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GLOSARIO
Afluente: Volumen de agua que se usa para las actividades evaluadas.
Aforo: De una manera resumida y en procura de la práctica y la facilidad de realización en la
finca, partiendo de la advertencia que es válido para pastos de corte y de pastoreo, consiste en lo
siguiente:
1. Al llegar a la pradera, se estiman las producciones altas, medias y bajas (por facilidad se hace
porcentual, por ejemplo, 80% alta, 10% media y 10% baja).
2. Se lanza un cuadrado de madera o de metal de 50 cm x 50 cm, al menos tres veces en cada
lote (de alta, de media y de baja producción), se corta y se pesa el pasto que queda “dentro” del
marco; se procura simular el consumo por el ganado.
3. Se sacan los promedios en cada área (alta, media y baja), se considera el porcentaje de
representatividad y se multiplica por el área del potrero. No olvidar que para hallar la producción
total de forraje verde por hectárea se debe multiplicar por 40.000 (el número de veces que cabe el
marco de 0,25 m2 en la hectárea).
Biocinesis: fenómeno natural que consiste en la recuperación de las praderas cuando son bien
manejadas, en especial cuando hay sobrecarga, pero por tiempo limitado; los suelos deben tener
buena cantidad de materia orgánica y una reconocida riqueza microbiológica
Capacidad de carga (C. C.): suele abreviarse con las iniciales, en mayúscula. Define la
cantidad y tipo de animales que pueden permanecer en una pradera sin alterar su sostenibilidad.
Suele darse o en unidades grandes de ganado (U. G. G.) o en kilogramos totales por unidad de
área.
Ciclo de vida: Finca ganadera: A efectos de esta evaluación, incluye a todos los animales de
un hato productor de leche, esto es, animales para leche, animales de reposición y excedentes de
terneros sometidos a engorde para la producción de carne.
Efluente: Volumen de agua contaminada y descargada al alcantarillado público o ríos, después
de ser usada en actividades evaluadas.
Escorrentía: acción del agua que corre a lo largo de la superficie del suelo; puede ser muy
dañina en suelos de ladera y en áreas con alta pluviosidad.

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations.
GEI: Gas que absorbe y emite radiación en el espectro térmico infrarrojo; este proceso es la
causa fundamental del efecto invernadero. Los principales GEI en la atmósfera terrestre son el
vapor de agua (H2 O), el dióxido de carbono (CO2 ), el metano (CH4 ), el óxido nitroso (N2 O) y
el ozono (O3 )
HH: Huella Hídrica.
HH Azul: Volumen de agua consumida por incorporación o evaporación en un proceso
evaluado.
HH Gris: Volumen de agua necesaria para llevar la contaminación producida por un efluente
a estándares de calidad ambiental establecidas por la norma.
HH Verde: Volumen de agua de lluvia que se incorpora en la capa de vegetación.
Huella de carbono: Cantidad total de emisiones de GEI asociada a un producto a lo largo de
las cadenas de suministro del mismo; se expresa generalmente en kilogramos o toneladas de
dióxido de carbono equivalente (CO2 -eq.) por unidad de producto.
Impacto Ambiental: es el efecto que produce la actividad humana sobre el medio ambiente.
El concepto puede extenderse a los efectos de un fenómeno natural catastrófico. Técnicamente, es
la alteración de la línea de base ambiental.
Lixiviación: acción de pasar el agua a lo largo de las capas superficiales del suelo; suele ser
una de las principales causas de erosión y se da en suelos arcillosos, compactados y con pendientes
superiores al 5%.
Mineralizada: se dice de la materia orgánica que se ha transformado en suelo, que ha vivido
un proceso de transformación para ser utilizada por las plantas.
Pastizales: son aquellos ecosistemas donde predomina la vegetación herbácea. Estos
ecosistemas pueden ser de origen natural constituyendo extensos biomas, o ser producto de la
intervención humana con fines de la crianza de ganado o recreación.
Percolación: acción de penetración del agua a través de la superficie del suelo. Se da en suelos
arenosos o franco arenosos. El riesgo consiste en la inundación en suelos planos, bajos y pesados
o arcillosos.

Percolada: agua que ha sufrido la percolación, penetración a través de la superficie del suelo.
Productividad: Cantidad de producto obtenida por unidad de factor de producción. En el
presente informe, se utiliza para expresar la cantidad de producto generada por unidad de ganado
y de tiempo (por ejemplo, kilogramo de leche por vaca al año).
Residuo agrícola: Materiales de plantación dejados en un terreno agrícola tras la cosecha (por
ejemplo, paja o rastrojo).
Sistemas de producción basados en el pastoreo: Sistemas de producción ganadera en los que
más del 10% de la materia seca (MS) con que se alimenta a los animales se produce en la granja,
y en los que las tasas medias anuales de densidad del ganado no superan las diez cabezas por
hectárea de tierra cultivada.
Sistemas de producción domésticos: Producción principalmente de subsistencia o destinada
al mercado local, en la que el rendimiento de los animales es menor que en los sistemas comerciales
y su alimentación depende en gran parte de desechos y materiales obtenidos localmente (menos
del 20% de concentrados comprados).
Sistemas de producción industriales: Sistemas de producción ganadera a gran escala
orientados al mercado, que se basan en alojamientos completamente cerrados, elevadas
necesidades de insumos de capital (como infraestructura, edificios y equipo) y compra de piensos
no locales o piensos producidos intensivamente en la granja. En los sistemas industriales, el
rendimiento general de los hatos es elevado.
Sistemas de producción intermedios: Sistemas de producción ganadera orientados al mercado
que se basa en alojamientos parcialmente cerrados, un nivel medio de necesidades de insumos de
capital, y materiales para piensos de procedencia local para el 30% al 50% de la ración. Los
sistemas intermedios tienen niveles reducidos de rendimiento en comparación con los sistemas
industriales.
Sistemas de producción mixtos: Sistemas de producción agropecuaria en que más del 10% de
la materia seca (MS) con que se alimenta al ganado proviene de subproductos agrícolas o rastrojos,
o más del 10% del valor de la producción proviene de actividades agrícolas no ganaderas.
Sobrecarga de reproducción: Animales dedicados a la reproducción y no a producción; esto
es, animales necesarios para mantener el tamaño del hato o rebaño.

Subproducto: Material producido durante la elaboración (incluido el sacrificio) de un producto
pecuario o agrícola que no es el objetivo principal de la actividad productiva (por ejemplo, tortas
oleaginosas, salvado, despojos y pieles de animales)
Tasa de consumo de forraje: Proporción de vegetación superficial de los pastizales consumida
por el ganado (apacentada o cosechada). Tasa de reposición Porcentaje de animales adultos del
hato reemplazados por otros más jóvenes.
Tiempo de retiro: período durante el cual no se debe consumir la leche, ni sacrificar el animal
porque hay una residualidad del producto en el organismo que puede ser dañino para el ser
humano. En el caso de la leche, las producciones de las vacas no se deben comercializar durante
72 horas (tres días) después de habérsele aplicado un antibiótico; sin embargo, cada producto tiene
su tiempo especial de retiro, el cual debe figurar en la etiqueta.
Tratamiento con urea: Aplicación de urea a los forrajes en condiciones herméticas. El
amoníaco se forma a partir de la urea y las condiciones alcalinas que comprometen la
conformación de la pared celular y mejoran la ingestión y digestibilidad de los forrajes o residuos
agrícolas de mala calidad.
Tres bolillos: sistema de siembra que consiste en poner en el campo las plantas formando un
triángulo equilátero. Se utiliza en suelos de ladera y el objetivo fundamental es disminuir los
efectos erosivos del agua, pero deben acompañarse de otras prácticas como labranza mínima,
control racional (no exhaustivo) de arvenses, barreras vivas y otras, en función de la pendiente del
terreno.
Unidades grandes de ganado (UGG): suele abreviarse con las iniciales; también se define
como unidad gran ganado y se entiende como el peso de un animal adulto. En el caso de ganado
de leche especializado equivale a 650 kg; en ganado de doble propósito, una vaca con su cría, lo
cual se estima en 450 kg. Para realizar los cálculos, se da al toro el valor de 1,6 UGG, 1,0 a la vaca
horra, 0,8 a la novilla de vientre, 0,6 la de levante y 0,2 para las crías (macho y hembra).
Volatilización: acción de convertirse un líquido en gas, por acción del calor, el viento u otros
fenómenos. Es complicado y puede causar grandes pérdidas; por ejemplo, cuando se aplica urea a
los pastos durante un intenso verano, además de lo desagradable del olor a amoniaco en los
alrededores (como a orina en evaporación).
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1. RESUMEN
La escasez de agua es una de las principales problemáticas ambientales que afecta
mundialmente a todas las naciones, sumado a esto el crecimiento poblacional, la cual, genera a su
vez un aumento paralelo de la demanda de este recurso, exige que se realicen cuantificaciones de
consumo para determinar medidas de manejo sostenible y sustentable.
El sector pecuario es uno de los principales responsables del consumo y contaminación del
recurso hídrico, atribuyéndole impactos ambientales significativos durante todo su proceso
productivo, afectando de manera directa el suelo, generando gases de efecto invernadero, siendo
el responsable de consumir el 8% de agua, entre otros, por el estudio que a continuación se presenta
pretende evaluar alternativas para la optimización de la producción de leche, mediante la
estimación de balances hídricos en el centro de investigación y capacitación (CIC) Santa María
del Puyón de la Universidad de la Salle, permitiendo de este modo ser un referente para otros
productores de leche incentivando al mejoramiento continuo utilizando los recursos
apropiadamente, en este caso específicamente el recurso hídrico.
El hato lechero que se analizó en este trabajo se encuentra ubicado en el centro de investigación
y capacitación (CIC) Santa María del Puyón de la Universidad de la Salle, localizada en el
Municipio de Sopó, caracterizada por actividades ganaderas netamente lecheras, determinando
inicialmente el número de hectáreas que comprende la finca, la distribución dentro de la misma,
el número de animales que se encuentran clasificándolas por vacas lecheras, vacas horras, novillas
de vientre, novillas de levante 1, novillas de levante 2, vacas de prepaso, terneros, recrías y toros;
además de otros parámetros productivos como son la frecuencia de ordeño, días de lactancia,
producción por animal al día y por el hato entre otros.
Con base en la metodología propuesta por Chapagain y Hoekstra en su trabajo denominado
“Flujos de agua virtuales entre las naciones en relación con el comercio en el ganado y los
productos de la ganadería”, la metodología de Molina en su trabajo “sostenibilidad de los sistemas
ganaderos localizados en el parque nacional natural de las hermosas y su zona de influencia” y en
conjunto con otros trabajos de la misma índole se establecieron los parámetros para determinar la
huella hídrica azul calculada a partir del agua de consumo por parte del ganado dependiendo de la
etapa de desarrollo en que se encuentre, el agua verde que corresponde al porcentaje necesario del
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forraje realizado con base en datos meteorológicos y la proporción de agua requerida, el agua gris
se determinó a partir de las cantidades necesarias para el lavado del espacio y utensilios empleados
para la producción; el agua virtual se establece a partir de la cuantificación de los anteriores datos
calculado, permitiendo de este modo conocer el agua necesaria por cada animal y el agua empleada
en la producción de leche.
PALABRAS CLAVE: balance hídrico, hato lechero, Impacto Ambiental, forrajes, manejo.
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2. ABSTRACT
Water scarcity is one of the main environmental problems affecting all nations worldwide, in
addition to population growth, which, in turn, generates a parallel increase in demand for this
resource, requires that quantification of consumption to determine sustainable and sustainable
management measures.
The livestock sector is one of the main responsible for the consumption and contamination of
the water resource, attributing significant environmental impacts throughout its production
process, directly affecting the soil, generating greenhouse gases, being responsible for consuming
8% of water , Among others, the following study aims to evaluate alternatives for the optimization
of milk production, through the estimation of water balances at the Santa María del Puyón
Research and Training Center of the University of La Salle , Allowing in this way to be a reference
for other milk producers encouraging the continuous improvement using resources appropriately,
in this case specifically the water resource.
The dairy herd analyzed in this study is located in the Santa María del Puyón research and
training center at the University of La Salle, located in the municipality of Sopó, characterized by
dairy cattle activities, initially determining the Number of hectares comprising the farm, the
distribution within the same, the number of animals that are classified by dairy cows, cows hours,
heifers of belly, heifers of levante 1, heifers of levante 2, cows of prepaso, calves, Bulls and bulls;
In addition to other productive parameters such as the frequency of milking, days of lactation,
production per animal per day and by herd among others.
Based on the methodology proposed by Chapagain and Hoekstra in his work entitled "Virtual
water flows between nations in relation to trade in livestock and livestock products", Molina's
methodology in his work "sustainability of systems Ranchers located in the natural park of the
beautiful and its area of influence "and in conjunction with other works of the same nature were
established the parameters to determine the blue water footprint calculated from the water
consumption by the cattle depending on the Stage of development in which it is found, the green
water corresponding to the necessary percentage of the forage made based on meteorological data
and the proportion of water required, the gray water was determined from the quantities necessary
for the washing of the space and utensils used For production; The virtual water is established
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from the quantification of the previous calculated data, thus allowing to know the water needed by
each animal and the water used in the milk production.
KEYWORDS: water balance, dairy herd, environmental impact, fodder, management.
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3. INTRODUCCIÓN
La producción pecuaria exige altas demandas de agua, lo que ha conllevado a la necesidad de
cuantificar los niveles de consumo que requiere este sector; aproximadamente el 8% del consumo
mundial de agua se le atribuye al sector pecuario (N & E), siendo un responsable directo de la
contaminación de este recurso, el presente estudio pretende plantear estrategias con el propósito
de determinar una mejor opción económica y ambiental que optimice la producción de leche en la
finca Santa Ana del Puyón, Sopó, Cundinamarca, mediante una evaluación de alternativas y
teniendo en cuenta la herramienta de la huella hídrica el cual es un indicador de uso del agua para
la generación de bienes y servicios.
Con el crecimiento paulatino de la población mundial se estima que para el año 2015 el número
de habitantes pasara de 7.200 millones de personas a 9.600 (Organización de las Naciones Unidas
para la Alimentación y la Agricultura (FAO))lo que implicaría de manera directa el aumento de la
extracción de recursos y por lo tanto, de los impactos ambientales, lo que conlleva a mejorar las
prácticas y tecnologías existentes, garantizando de este modo la seguridad alimentaria de esta
población creciente; sumado a esto hay que tener en cuenta las variaciones de las condiciones
climáticas, ya que, permite tomar las medidas necesarias en los periodos prolongados de sequía,
para el mejoramiento de la calidad y cantidad del tipo de forraje que se utiliza, el rendimiento que
produce un animal entre otras características de la producción. (Contexto Ganadero, 2015)
En Colombia la superficie total agropecuaria está estimada en 51'008.326 has, de las cuales el
renglón pecuario ocupa 37'185.336 has. La mayor parte del área pecuaria está dedicada a pastos
para la ganadería bovina (aproximadamente 30 millones de has equivalentes al 80.64%), manejada
en un 70% bajo sistemas de producción extensivos, con una capacidad de carga promedia de 0.9
animales por hectárea y una producción aproximada en los sistemas extensivos mejorados, de
134.89 kg de carne/animal/año, equivalentes a 121.40 kg de carne/ha/año. Estos sistemas
extensivos están caracterizados por una baja eficiencia en el uso del suelo, sumado a un gran
deterioro ambiental a causa de problemas como la deforestación, las quemas, la erosión, la pérdida
de la biodiversidad y la inequidad social, factores que han hecho que la ganadería bovina sea vista
como un sector productivo que atenta contra la sostenibilidad ecológica mundial. Sin embargo, el
concepto puede cambiar si se enfoca a la ganadería bovina bajo un sistema que contemple

6
alternativas que permitan solucionar los problemas relacionados con su actual sistema de
producción. (Molina Benavides, 2011)
El sector ganadero tiene un gran potencial para mejorar el uso eficiente del agua en la
explotación de leche, teniendo en cuenta que se necesita aproximadamente 2 m3 de agua para
generar un litro de leche, contando el consumo de agua directa en indirecta en las diferentes
actividades que se necesitan para la producción de leche. (Martínez Mamian, Ruiz Erazo, &
Morales Velasco, 2016). En conjunto con las limitaciones técnicas, tecnológicas, de infraestructura
y sanitarias que se presentan en el país siendo de gran influencia en la alimentación del ganado, lo
cual, genera un avance significativamente lento en el crecimiento y rendimiento de los animales
en la producción de leche y un incremento en los costos de la misma actividad, lo que genera
restricciones para alcanzar sostenibilidad y competitividad; la ganadería a nivel nacional aun
continua siendo una actividad de producción extensiva lo que se refleja en el mantenimiento de
niveles de productividad bastante bajos y en el estancamiento presentado en los inventarios
ganaderos, aspectos que limitan el aumento potencial de producción de carne y leche. (Mahecha,
Gallego, & Peláez, 2002)
El primer paso para determinar las medidas de manejo pertinentes, es realizar evaluaciones en
distintos escenarios que permita alcanzar una mayor productividad con la menor generación de
impactos, incluyendo aspectos sociales, técnicos, económicos y ambientales, durante el proceso
productivo identificando donde el recurso hídrico está presente, para establecer una manera más
sostenible de aplicarlos.
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo General


Evaluar alternativas de mejoramiento con el fin de optimizar el proceso productivo de
leche, mediante la estimación de la huella hídrica, en la finca Santa Ana del Puyón
ubicada en Sopó, Cundinamarca.

4.2 Objetivos Específicos


Realizar la caracterización de la finca Santa Ana del Puyón con el fin de recopilar
información primaria respecto a los parámetros productivos del hato.



Determinar los balances hídricos pertinentes con el fin de identificar los consumos de
dicho recurso para la producción de leche.



Establecer las alternativas de manejo con el fin de mejorar los controles y las prácticas
de producción.
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5. ANTECEDENTES
De forma muy simplificada, la Huella Hídrica (HH) es un indicador del consumo y
contaminación de agua dulce, que contempla las dimensiones directa e indirecta. Su concepto fue
introducido por primera vez en año 2002 por el Dr. Arjen Hoekstra y desde entonces es difundido
por la organización Water Footprint Network (WFN). (waterfootprint, 2011)
A nivel internacional se han desarrollado diversos estudios que involucran la huella hídrica
como herramienta, con el fin de establecer medidas que mejores la producción de leche en ciertos
hatos ganaderos tales como:


Al noreste de China, se evaluó mediante la huella hídrica la disponibilidad de este recurso
para la producción de leche en granjas de gran escala; como el consumo de productos lácteos
de China crece, tanto en la producción nacional y la importación de productos lácteos están
aumentando para satisfacer la demanda. Como un primer paso hacia la comprensión de los
impactos ambientales del uso del agua en la industria láctea china en expansión, se utilizó
la evaluación del Ciclo de vida (ACV) para calcular la huella de la disponibilidad de agua
para los sistemas de producción a gran escala en Heilongjiang, una importante región de
producción.

También se hicieron comparaciones con los productos importados de los EE.UU. (California)
y Nueva Zelanda. La huella hídrica de la leche producida en Heilongjiang fue de alrededor de
11 L H2Oe (H 2 O-equivalentes) kg -1 leche corregida en grasa-proteína (FPCM). Esto en
comparación con 461 y 0,01 LH2 Oe kg -1 FPCM para la producción en California y Nueva
Zelanda, respectivamente. En consecuencia, las huellas hídricas de los productos lácteos
generados en Heilongjiang fueron mucho menores que los importados de California, pero
superiores a los de Nueva Zelanda.
Como conclusión del estudio se determinó que las compañías de alimentos pueden reducir su
consumo de los sistemas de agua dulce a través del outsourcing de ingredientes lácteos
procedentes de regiones con bajo estrés hídrico y la demanda bajo consumo de agua, también
podría reducirse en gran medida cambiando el suministro de ingredientes lácteos de California
a Nueva Zelanda o de Heilongjiang. Sin embargo, las intervenciones para reducir la huella de
agua no deben ser tomadas sin la debida consideración a las posibles consecuencias para otras

9
categorías de impacto ambiental (por ejemplo, las emisiones de gases de efecto invernadero),
así como los factores sociales y económicos. (Huang, Xu, Ridoutt, Liu, & Zhang, 2014)


En Nueva Zelanda, se desarrolló un estudio a partir de la huella hídrica del ganado y las
consecuencias que esta actividad generaba con la escasez de agua y los efectos de
eutrofización, la agricultura es un usuario importante de agua, y el ganado vacuno y ovino
es una actividad agrícola importante en Nueva Zelanda (NZ). Este estudio evaluó los
posibles impactos ambientales asociados con el uso del agua en el ganado vacuno y la cría
de ovejas en Nueva Zelanda, siguiendo un método huella de agua cumple con los principios
de evaluación del CIClo de vida con un enfoque en el impacto potencial de eutrofización
(EP) y la huella de la escasez de agua.

Los resultados indican que desde una perspectiva de marketing internacional, el ganado vacuno
y ovino producidos en Nueva Zelanda tienen un argumento comercial del medio ambiente,
debido a tener un menor consumo de agua que las de los sistemas agrícolas pastoriles en otros
países que también han sido estudiados con LCA. Los resultados de este estudio muestran que
el impacto del pastoreo de Nueva Zelanda respecto a la disponibilidad de agua dulce, se puede
reducir mediante prácticas que minimicen el uso del agua como aumentar la eficiencia de
conversión de alimento, aumentar el uso de suplementos alimenticios y reducir el riego. Del
mismo modo, este estudio pone de manifiesto que el impacto potencial de la agricultura pastoral
de Nueva Zelanda en la calidad del agua se puede reducir mediante la gestión eficiente de
nutrientes (Zonderland-Thomassen, Lieffering, & Ledgard , 2014).


España realizo un extenso estudio temiendo como objetivo estimar la huella hídrica de la
ganadería en España, examinando su evolución en el tiempo y considerando la variación en
las zonas productoras.

Pretende así ofrecer valoraciones más precisas de la huella global del país, distinguiendo la
contribución de cada especie y cómo se distribuyen en cada provincia. El trabajo cubre un vacío
en la literatura, pues no existen antecedentes del cálculo de la huella de la ganadería en España,
ni para otro país o región, con un examen en el tiempo y en el espacio, y considerando la huella
interna y externa de la producción ganadera.

10
La huella hídrica (HH) de la ganadería española ha crecido de manera sostenida desde 1997
cada año hasta situarse en torno a los 54 km3 en el 2004. A partir de este año se aprecia un
descenso ligero en 2005 y 2006, que se traduce además en una alteración de la composición
porcentual de la HH ganadera en detrimento del bovino y aumentos de la carne de ave y de
porcino (especies cuya HH es sustancialmente menor), (Rodríguez Casado, Novo, & Garrido,
2009).


En Cantabria se ha realizado un estudio que permitió proporcionar una nueva visión sobre
el balance hidrológico de Cantabria, así como en desarrollar indicadores susceptibles de
informar la toma de decisiones a nivel político, estableciendo el impacto de la utilización
de los recursos hídricos tanto a nivel de municipios como de comunidad autónoma, y
buscando identificar posibles tendencias de interés. Asimismo, se ha pretendido cuantificar
el impacto del consumo de agua incorporada en los bienes y servicios producidos e
intercambiados por Cantabria y determinar la huella hídrica de su territorio.

De acuerdo con los resultados, cabe afirmar que tanto el agua virtual como la huella hídrica
constituyen indicadores valiosos en el marco de la planificación territorial, transcendiendo el
ámbito de los recursos hídricos y permitiendo identificar y potenciar aquellos sectores de
actividad cuya rentabilidad social, económica y ambiental resulte óptima. En el caso cántabro,
estos indicadores nos permiten poner en valor una de las grandes riquezas del territorio en
relación al conjunto de España, dando relevancia al hecho de que la abundancia de agua en
Cantabria repercute en último término en favor de todos (Alcaide Díaz, Martínez Santos,
Willaarts, & Hernández Moreno, 2015)


En Latinoamérica el sector pecuario es una actividad de gran importancia y con la presencia
de climas tropicales facilitan la realización de este tipo de estudios, en Nicaragua se
desarrolló un estudio en las fincas Jinotega y Matiguás donde se realizó el cálculo de la
huella hídrica para la producción de un litro de leche.

En dichas fincas se determinó i) su tipología, con base a características de la finca; ii) consumo
de agua, directo e indirecto; y iii) uso de agua con base a la descripción y cuantificación del uso
de agua de las diferentes actividades que usan agua en la fase de producción de leche. Análisis
estadísticos básicos, de conglomerados y multivariados fueron usados en el análisis de los datos.
Entre los resultados se tiene que el consumo directo de agua por parte de vacas en producción
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es aproximadamente el 7,5 % de su peso vivo y que la huella hídrica para la producción de un
litro de leche fue de 950 en las fincas ganaderas de Matigúas y 1500 litros de agua en Jinotega.
Aunque los resultados son coherentes con cálculos realizados y/o proyectados por otros
estudios, es importante recalcar que se necesita mayor tiempo de evaluación y un mayor tamaño
de la muestra para tener datos más ajustados.
La huella hídrica para producir un litro de leche en la zona coincide con otras investigaciones
realizadas y respalda la hipótesis de que son necesarios alrededor de 1000 litros de agua para
producir un litro de leche. El sistema de manejo extensivo convencional triplica esta cantidad.
En las zonas bajo estudio la actividad ganadera genera impactos negativos debido a la
contaminación por fertilizantes usados en las pasturas y por los residuos/desechos subproductos
de la actividad. Bajo este contexto, es necesario empezar a tomar en cuenta las buenas prácticas
de manejo y gestión de agua en fincas ganaderas de manera integral y participativa con los
involucrados en la cadena productiva ganadera.


México presenta un gran aporte a la investigación de la huella hídrica dentro del libro
“Aplicaciones del enfoque de HH para el análisis de impactos en sectores y regiones”, en el
capítulo 19 hace referencia a describir las características actuales del sector ganadero en
México, los sistemas ganaderos más importantes, sus niveles de tecnificación y
modalidades productivas. Se estima la huella hídrica de las carnes de res, cerdo y ave, del
huevo y la leche.

Se menciona que en México se presentan los mismos cambios en los patrones de producción
ganadera y de consumo de productos pecuarios que han tenido lugar a escala global. Se destaca
que la gran heterogeneidad de los sistemas ganaderos y falta de información específica y
confiable representan obstáculos relevantes para la estimación de la huella hídrica de los
productos analizados. Se señalan los diferentes efectos de la apertura comercial en la
producción y consumo de productos pecuarios provenientes de diferentes especies y sistemas
ganaderos, y hace una comparación entre las estimaciones obtenidas en este capítulo, con las
calculadas por Hoekstra para estos productos (Pérez Espejo & Hernández Amezcua, 2013).


En Chile, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias, cuenta con un estudio de gran
profundidad el cual presenta la determinación de la huella del agua y estrategias de manejo
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de los recursos hídricos, contemplado desde el punto de vista de la agricultura y el sector
pecuario.
En Chile existe una superficie cultivada, de 1.206.844 ha, correspondiendo a 5 macro rubros
compuestos por cultivos anuales, frutales, hortalizas, vides; tomando como base lo anterior y
viendo la relevancia que tiene el uso-consumo de agua dulce en el país, el Ministerio de
Agricultura de Chile, encargó al Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) la
realización de un estudio que permitiese estimar la huella hídrica referencial y calcular la huella
hídrica real en zonas estratégicas de cultivo a lo largo del país para los siguientes productos:
uva de mesa, uva pisquera, palta, oliva, cítricos, cereza, arándano, durazno conservero, ciruela,
kiwi, manzana, remolacha, tomate de consumo fresco, tomate industrial, maíz, productos
pecuarios como: leche y carne bovina. (Osorio, 2013)


A nivel Nacional en el marco del foro ‘Perspectivas de la ganadería colombiana frente al
cambio climático’, se explicó que en el país ya se están adelantando los estudios que
permitan conocer tanto la huella hídrica como la de carbono en la ganadería, con el fin de
tomar decisiones que hagan de esta una actividad más sostenible y rentable; el objetivo de
ello es determinar la cantidad de agua que se usa en cada predio, las emisiones de dióxido
de carbono, y también tomar los correctivos necesarios para hacer de esta una actividad
amigable con el medio ambiente y rentable (Contexto Ganadero, 2015).

La HHA del sacrificio de aves, ganado bovino y porcino asociado en el país es de 33,3 millones
de m3 /año. El sacrificio de ganado bovino es el que mayor HHA genera, con 20,5 millones de
m3 /año, que corresponden al 62% del total nacional para esta actividad (CTA; GSI-LAC;
COSUDE; IDEAM, 2015).
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6. MARCO LEGAL
En lo referente al marco jurídico de la gestión del agua en Colombia, se pueden citar los
siguientes documentos: Código de Recursos Naturales Renovables (Dec. 2811/74), Estrategia
Nacional del Agua (1996), Lineamientos de Política para el Manejo Integral del Agua (1996),
Políticas Ambientales: Biodiversidad, Humedales, Páramos, Espacios Oceánicos y Zonas
Costeras, Producción Más Limpia, Residuos Sólidos, Gestión Ambiental Urbana, Salud
Ambiental, Políticas Sectoriales: Agua Potable y Saneamiento, Agropecuario, Energía,
Transporte, Industrial, entre otros. Como complemento al marco jurídico general, fue formulada y
publicada en 2010, por parte del Grupo de Recurso Hídrico del Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, la Política Nacional de Gestión Integral de Recursos Hídricos, planteada
como instrumento orientador de la gestión integral del agua.
En este documento se formulan los objetivos y estrategias del país para el uso eficiente del
agua, así como el manejo del recurso por parte de todos los sectores, considerando la concertación
de los aspectos sociales, económicos y ambientales. La Política Nacional de Gestión Integral de
Recursos Hídricos tiene un horizonte a 12 años y se implementará a través del Plan Hídrico
Nacional, en el que se desarrollarán sus líneas de acción estratégicas, con programas y proyectos
específicos a implementar en el corto plazo (2014), medio plazo (2018) y largo plazo (2022). La
estructuración del Plan Hídrico Nacional se plantea como resultado de un proceso concertado
multisectorial regionales, con resultados orientados a contribuir al logro de las metas nacionales.
(Diego Arevalo, 2011).
Actualmente el concepto de Huella Hídrica no ha sido incluido en documentos de política a
nivel nacional en Colombia, no obstante, se ha manifestado interés en conocer los resultados de
los primeros estudios nacionales por parte del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, IDEAM, Corporaciones Autónomas Regionales, entre otros; de forma que el concepto
pueda ser incorporado como herramienta de política en el futuro próximo. (Diego Arevalo, 2011)

A continuación se puede observar la normatividad pertinente al desarrollo del presente trabajo
(véase Tabla 1):
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Tabla 1
Normatividad vigente aplicada a la actividad
NOMBRE

DESCRIPCIÓN

Tiene por objeto regular las actividades
de la administración pública y de los
Decreto 1791 de 1996.

particulares respecto al uso, manejo,
aprovechamiento y conservación de los
bosques y la flora silvestre con el fin de
lograr un desarrollo sostenible.

Por el cual se dicta el Código Nacional
Decreto 2811 de 1974.

de Recursos Naturales Renovables y de
Protección al Medio Ambiente.

Establece las disposiciones relacionadas
con los usos del recurso hídrico, el
Ordenamiento del Recurso Hídrico y los
vertimientos al recurso hídrico, al suelo y a
Decreto 3930 de 2010.

los alcantarillados. Aplica a las autoridades
ambientales competentes, a los generadores
de vertimientos y a los prestadores del
servicio público domiciliario de
alcantarillado.

Por el cual se expide el Reglamento
Decreto 616.

Técnico sobre los requisitos que debe
cumplir la leche para el consumo humano
que se obtenga, procese, envase, transporte,
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comercializa, expenda, importe o exporte
en el país.

La presente resolución tiene por objeto
adoptar el Manual para la Asignación de
Compensaciones por Pérdida de
Resolución 1571 de 2012.

Biodiversidad, el cual hace parte integral
de la presente resolución y estará publicado
en la página web del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Fuente: autoría propia
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7. MARCO TEÓRICO
7.1 Generalidades
La ganadería en Colombia tiene una gran trascendencia en el contexto social y económico,
sirviendo como puente para la delimitación de tierras; Las primeras especies ganaderas que
entraron a Latino América fueron por Santo Domingo en el año 1493 importados de España. Más
tarde en 1525 durante el tercer viaje de Colón, ingresaron a Colombia el primer pie de cría los
cuales no llegaban con el propósito de ser explotados económicamente. El objetivo económico
fue identificado únicamente cuando los españoles encontraron grandes extensiones de llanuras
aptas para cargarlos con diversidad de animales domésticos. (Romero Martínez, 2011).
La produccion bovina se inicio a finales del siglo XV de una forma no tecnificada lo cual
generaba un agotamiento de los recursos naturales, utilizando la expansion ganadera como
apropiacion de tierras por parte de los grandes hacendados el cual se delimito con la introduccion
de pastos mejorados, la introduccion de maquinaria, el cercar con alambre los limites de la
propiedad privada, organizando de este modo la produccion ganadera permitiendo el desarrollo y
el crecimiento actual de esta actividad.
La ganadería a nivel nacional, conservaron en el siglo XX características de producción muy
primitivas; sus explotaciones se hacen en forma extensiva y las condiciones de producción no
tienen ninguna tecnificación, debido al alejamiento con respecto a las ciudades, la poca
representatividad estatal y la inseguridad en sus campos. (Romero Martínez, 2011)
El desarrollo de nuevas tecnicas han contribuido a que el ganado se estabilice con mayor
rapidez, permitiendole de este modo la disminucion en las hectareas destinadas para la
alimentacion y la alteracion del medio, ya que, el area de extension de esta actividad es mayor a la
de la agricultura; sin embargo la produccion del negocio ganadero continua generando ciertos
impactos ambientales en cuanto al uso indiscriminado del agua, emisiones de gases de efecto
invernadero y el uso del suelo entre los principales, debido a esto se ha mejorado esta practica
haciendola mas sostenible con el medio ambiente mediante la implementacion de sistemas
silvopastoriles mejorados y la conservacion de otras areas.
El Proyecto Ganadería Colombiana Sostenible es una iniciativa diseñada por una alianza
estratégica entre la Federación Colombiana de Ganaderos (FEDEGAN, s.f.), el Centro para la
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Investigación en Sistemas Sostenibles de Producción Agropecuaria (Cipav), el Fondo para la
Acción Ambiental y la Niñez (Fondo Acción) y The Nature Conservancy (TNC). El Proyecto es
cofinanciado con aportes de donación del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF),
administrados por el Banco Mundial (BM), y con aportes financieros y en especie de los cuatro
aliados, (FEDEGAN, s.f.)Esta iniciativa pretende seleccionar ganaderos productores de leche y
carne ubicados en las regiones mas importantes del pais en cuanto a su importancia ambiental, es
decir, areas cercanas a ecosistemas amenazados, areas protegidas entre otras (vease Tabla 2).
Tabla 2
Criterios para la selección de regiones

De Biodiversidad



Irremplazabilida
d, análisis de
vacíos ante el
sistema de áreas
protegidas
nacional



Diversidad
de
Ecosistemas.



Grado
de
fragmentación








Productivos



Potencial
Ganadero.



Potencial
Exportador.



Ubicación en
conglomerado
s ganaderos
tradicionales.



Potencial
de
conectividad.

Viabilidad de los
parches
remanentes.
Amenaza
de
transformación
y/o degradación
Coincidencia con
análisis
regionales
de
vacios en áreas

Organizacione
s
de
ganaderos.
Oportunidade
s de mercados
ecológicos.



Infraestructur
a Vial.



Competencia
por uso de la
tierra.

De Servicios
Ambientales







Conservación
de
ecosistemas
acuáticos.
Oportunidade
s para PSA
hídrico.
Oportunidade
s
para
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Fuente: (FEDEGAN, 2017).

7.2 Impactos Ambientales
En un sistema productivo, los impactos ambientales (vease Figura 1)estan relacionados con
todo tipo de afectacion que repercuta en el medio ambiente, ya sea por contaminacion hidrica, por
emisiones, o del suelo, para la generacion de un producto en particular; los impactos generados en
fincas ganaderas y de agricultura depende en gran parte por las practicas introducidas por los
agricultores, sin embargo cabe resaltar que hay otros factores tales como las caracteristicas del
suelo, el clima entre otros que afectan la cadena causal que une las prácticas agrícolas a las
emisiones de contaminantes (van der Werf, Kanyarushoki, & Corson, 2009)
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Figura 1 Representación de una finca y sus impactos ambientales

Fuente: (van der Werf, Kanyarushoki, & Corson, 2009)

De esta manera la producción pecuaria, es responsable del consumo mundial del 8% del recurso
hídrico, contribuye a la eutrofización, aparición de problemas de salud en los seres humanos, dado
al mal manejo del excremento animales, antibióticos y hormonas, fertilizantes, plaguicidas, y
sedimentos de pastizales erosionados (Martínez Mamian, Ruiz Erazo, & Morales Velasco, 2016)
Debido a que el agua es un recurso indispensable para el desarrollo de las actividades pecuarias,
se ha hecho necesario la realización de aplicar metodologías que permitan conocer el consumo de
agua mediante indicadores, para determinar las medidas pertinentes que optimicen este proceso
disminuyendo los costos y los impactos potenciales de producción. Una de estas herramientas es
la huella hídrica que permite establecer la relación del consumo de agua para generar un bien o
servicio, en este caso la leche.
7.3 Huella Hidrica
La huella hídrica es un indicador que define el volumen total de agua dulce usado para producir
los bienes y servicios producidos por una empresa, o consumidos por un individuo o comunidad.
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Mide en el volumen de agua consumida, evaporada o contaminada a lo largo de la cadena de
suministro, ya sea por unidad de tiempo para individuos y comunidades, o por unidad producida
para una empresa. Se puede calcular para cualquier grupo definido de consumidores (por ejemplo,
individuos, familias, pueblos, ciudades, departamentos o naciones) o productores (por ejemplo,
organismos públicos, empresas privadas o el sector económico). (Feijoo)
Conceptualmente, la HH es un indicador multidimensional compuesto por variables (vease
Figura 2) que, para su mejor entendimiento, se definen de la siguiente manera (waterfootprint,
2011):
HH Azul, se refiere al consumo de los recursos hídricos azules (agua dulce), superficial o
subterránea, en toda la cadena de producción de un producto. Consumo se refiere a la pérdida de
agua en cuerpos de agua disponibles en la superficie o en acuíferos subterráneas en el área de la
cuenca. La pérdida ocurre cuando el agua se evapora, no regresa a la misma cuenca, es dispuesta
al mar o se incorpora a un producto.
HH Gris, se refiere a la contaminación y está definida como el volumen de agua dulce que se
requiere para asimilar una carga de contaminantes dados las concentraciones naturales y estándares
ambientales de calidad de agua.
HH Verde, se refiere al consumo de recursos de agua verdes (agua de lluvia que no se convierte
en escorrentía sino que se incorpora en productos agrícolas).
Finalmente la HH Indirecta, que engloba dentro de su evaluación a los tres tipos de Huellas
mencionadas con anterioridad:
HH Indirecta, se refiere al volumen de agua incorporada o contaminada en toda la cadena de
producción de un producto.
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Figura 2 Componentes de una Huella Hídrica

Fuente: (waterfootprint, 2011)

7.4 Fases De Evaluación De La Huella Hídrica.
Estas son las cuatro fases de la evaluación de la huella de agua (water footprint Network):
1. Objetivos y alcance
Una evaluación de la huella del agua comienza con el establecimiento de los objetivos y el
alcance del estudio de la huella hídrica. Evaluación de la huella de agua puede llevarse a cabo para
diversos propósitos.
Por ejemplo, puede llevarse a cabo para:
Apoyar un negocio específico en el logro de la gestión sostenible del agua dentro de sus
operaciones directas y cadena de suministro
Definir puntos de referencia para el consumo de agua y la contaminación del agua para un sector
específico de la actividad o producción de un producto específico
Sensibilizar sobre los problemas de sostenibilidad del agua relacionados con el uso del agua.
2. Contabilidad
Una vez que se han definido el objetivo y alcance de la evaluación de la huella de agua, los
datos se recogen para calcular la huella de los procesos relevantes para el estudio.
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Estos pueden provenir de las bases de datos globales, como WaterStat , o recopilada a nivel
local. Los cálculos de la huella hídrica verde, azul y gris siguen la metodología descrita en el
Manual de evaluación de la huella de agua.
3. Evaluación de la Sostenibilidad
Evaluación de la huella de agua se utiliza para evaluar si el uso del agua es ambientalmente
sostenible, eficiente y equitativa de los recursos asignados.
En la etapa de evaluación de la sostenibilidad, estamos evaluando si el uso del agua es equilibrar
las necesidades de las personas y la naturaleza, si nuestros limitados recursos hídricos se están
utilizando para el mayor beneficio y qué tan justamente estamos compartiendo las aguas que
utilizamos.
Sostenibilidad del medio ambiente: Para ser ambientalmente sostenible, el uso del agua no debe
exceder los límites máximos sostenibles de un recurso de agua dulce. Utilizamos la escasez de
agua azul para medir la sostenibilidad ambiental de la huella hídrica azul. Es una medida de la
huella de agua azul en comparación con el agua disponible después de considerar las necesidades
de caudal ambiental. Cuando la huella hídrica azul es más grande que el agua disponible, los
caudales ambientales no se cumplen y con el tiempo, los ecosistemas de agua dulce se degradan.
Cuando consideramos la sostenibilidad del medio ambiente del uso del agua desde la
perspectiva de la calidad del agua, se compara la huella hídrica gris con la capacidad de asimilación
disponibles para medir el nivel de contaminación del agua. Si la huella hídrica gris es superior a la
capacidad de asimilación se violan las normas de calidad del agua y la calidad del agua no se
reunirá socialmente los propositos acordados.
Ambos, la escasez de agua y la contaminación del agua, están evaluando el impacto
acumulativo de todos los usos del agua y de los recursos de agua dulce. Esto se puede hacer por
sub-cuenca o un acuífero local todo el camino hasta las grandes cuencas y reservas de agua
subterránea regional.
Eficiencia de los recursos : La huella hídrica es una medida ideal de la eficiencia de los recursos,
ya que puede ser medida por unidad de producción, por ejemplo, los metros cúbicos requeridos
para producir una tonelada de trigo. A medida que la huella de agua baja, esto indica un uso más
eficiente del agua en la producción del trigo o de cualquier otro producto. Si la huella del agua
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supera un punto de referencia de la eficiencia de los recursos para esa actividad, esto indica que
existe la oportunidad para la reducción de la huella de agua a través de un cambio en las prácticas
o la tecnología.
Asignación equitativa : A diferencia de la huella de carbono, hay beneficios que tiene una huella
de agua - la producción de los alimentos que comemos, la ropa que usamos, los materiales
utilizados en la construcción de nuestras casas, etc., requiere que haya una huella de agua. Además
de asegurar que la huella hídrica es ambientalmente sostenible y eficiente de los recursos, sino que
también necesita ser bastante común entre todas las personas. Esto puede significar que la
asignación de la huella hídrica de una cuenca hidrográfica es un reparto equitativo entre los
diferentes usuarios del agua y los diferentes sectores de una manera que beneficie a mayores
objetivos de la sociedad. También puede significar que ningún individuo, comunidad o país tiene
una huella más grande de agua asociada con los productos y servicios que consumen que otros.
Los bovinos son capaces de producir leche en gran cantidad, el objetivo de la producción
lechera es producir la mayor cantidad de litros de leche de buena calidad por hectárea al menor
costo posible, la producción de leche tiene un enorme potencial. Existen grandes extensiones de
tierras donde es factible la explotación ganadera, muchos subproductos agrícolas pueden ser
aprovechados con éxito por el ganado. La producción lechera es de gran importancia debido a que
la leche tiene un alto valor nutritivo para el hombre y por el alto consumo de dicho producto a
nivel mundial. (CONCELLÓN, 1994).
El producto principal es la leche, pero además este tipo de establecimientos o unidades de
producción también pueden generar novillas de reposición para la venta y novillos para consumo
de carne. Otro tipo de producto son los animales de descarte: vacas viejas, de baja producción o
con alguna patología. El sistema producción de leche es muy complejo, se lo puede dividir en
subsistemas leche y carne. Dentro del subsistema leche están las vacas en producción, tanto secas
como en ordeño, y las novillas que son criadas para reemplazar las vacas viejas y de aumentar la
población animal (vease Ilustración 1). El subsistema carne puede estar o no, ya que es decisión
del productor criar a los terneros de acuerdo a sus conveniencias. (HOMAN, 1996).
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Ilustración 1 Ciclo productivo de la leche

Fuente: (residuosolidoswil, 2011)

Este sistema puede ser intensivo, en donde los animales se encuentran en espacios reducidos
(En confinamiento) y comen principalmente silo, balanceado y pasto picado que son llevados al
corral directamente; o extensivos, con grandes parcelas en donde los animales pueden pastorear
en mayor cantidad con su respectivo suplemento en el lugar. Parte de la producción agrícola puede
ser dedicada al cultivo de forrajes y otros elementos para el ganado, en muchas zonas el clima no
es extremo por lo que se opto para los bovinos de leche, las razas de bovinos más importantes para
la producción de leche son: Holstein, Pardo Suizo, Jersey, Ayrshire, Guernsey y la Sueca rojo y
blanca. (WATTIAUX, 2000)
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Cuando el consumo de leche fresca es menos que la producción, se destina la leche a obtener
diversos productos derivados tales como la nata, mantequilla, leche condensada, leche en polvo,
queso, yogur y entre otros. Los subproductos son: leche descremada, suero de mantequilla y suero
de queso. Otros productos derivados de los primeros son: la caseína, la lactosa y el acido láctico.
Como subproducto de la producción lechera pueden considerarse: la carne de vaca de desecho y
la de los terneros. (HOMAN, 1996)
Los sistemas especializados de producción de leche se encuentran normalmente en zonas frías
de trópico alto y cerca de los centros urbanos. En este sistema, la vaca es ordeñada sin la presencia
del ternero y los machos son descartados a los pocos días de nacidos, predominan la razas puras o
con un alto porcentaje de genes proveniente de razas europeas Bos taurus (por ej., Holstein) que
son suplementadas con alimentos concentrados. En este sistema la producción de leche es
generalmente alta. (FAO, 2002)
La producción de leche en Colombia ha sido muy dinámica durante los últimos 30 años. En la
década de 1970 creció a una tasa anual del 4.7%, presentó un crecimiento excepcional y sostenido
de 6.5% durante la década de 1980 y en la década de 1990 creció a una tasa anual del 3.8%,
llegando, en 2001, aproximadamente a 5877 millones de litros de leche fluida. (FEDEGAN, s.f.)
Colombia tiene una capacidad comprobada para aumentar la producción de leche y razones
socioeconómicas urgentes para desarrollar el sector ganadero. No obstante, existe una discusión
interna acerca de las tecnologías apropiadas para alcanzar niveles de mayor eficiencia, que hagan
de la ganadería una industria competitiva tanto a nivel local como regional bajo un esquema de
economías abiertas no subsidiadas (Lacteo, 1999).
4. Respuesta Formulación
Utilizando la información obtenida en las fases de evaluación, de contabilidad y de
sostenibilidad de evaluación de la huella de agua, se implementan las estrategias de respuesta que
reducen la huella de agua y mejoran su sostenibilidad pueden ser priorizadas para la
implementación.
Las estrategias de respuesta pueden variar de invertir en una mejor medición para permitir una
mejor gestión del agua, a los cambios en las prácticas o inversión en tecnologías que reduzcan la
huella de agua en cualquier fase de la cadena de valor. También puede ser importante tomar
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medidas en conjunto con otros para mejorar la sostenibilidad a largo plazo del uso del agua a nivel
de cuencas de captación y fluviales. Gestión del agua y la gestión integrada de las cuencas
hidrográficas se involucran una variedad de partes interesadas en la búsqueda de soluciones que
reducen el despilfarro de agua y aplicar la buena gobernabilidad del agua.
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8. DISEÑO METODOLÓGICO
8.1 Linea Base
8.1.1 Localización
El Centro de Investigación y Capacitación (CIC) Santa María del Puyón de la Universidad de
la Salle se encuentra en las coordenadas 4°57´46.0”N -73°59´37.0”W (véase Ilustración 2) dentro
de la jurisdicción del municipio de Sopó, Cundinamarca, más específicamente en la vereda
aposentos, la vereda se encuentra localizada en el extremo norte del municipio, colindando por el
sur con las veredas Agua Caliente, Centro Alto y La Diana, por el oriente y por el norte con el
municipio de Tocancipá y por el occidente con la vereda Hato Grande y el municipio de Cajicá.
Su límite occidental lo constituye el río Bogotá, por el oriente y el norte el límite pasa por el
Cerro de Tibitóc y en el sur su territorio entra en forma de una cuña entre las veredas Agua
Caliente, Centro Alto y La Diana. (Alcaldía de Sopó - Cundinamarca, 2012).
Ilustración 2 Localización CIC Santa María del Puyón

Fuente: autoría propia con google earth.
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8.1.2 Hidrogeología
Presencia de acuíferos de terraza alta, con mediana productividad, con presencia de aguas
bicarbonatadas sódicas, turbias, no aptas para consumo humano, apta para riego y presenta
contaminación de Coliformes Totales, Coliformes fecales y plaguicidas. Se identifican 726 pozos
y 193 aljibes en la zona.
La recarga se realiza directamente por precipitación. Acuíferos por depósitos aluviales y
abanicos aluviales y acuitardos, depósitos coluviales y depósitos glaciares, sin pozos de extracción
identificados con productividad de baja a muy baja, conformados por arenas limos y arcillas. La
recarga se realiza directamente por precipitación. (CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL
DE CUNDINAMARCA)
8.1.3 Recurso hídrico
El centro de investigación se encuentra ubicado entre el Rio Bogotá y el Rio Teusacá, el
acueducto de Tibitoc de la EAAB ESP brinda el servicio de abastecimiento de agua para la
población del Municipio de Sopó la cual es de 14.600 habitantes. La cobertura en el casco urbano
es del 100%, del cual el 89% es prestado con el acueducto de Tibitoc y el 11% por un pozo
profundo en el sector de Montana. (EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO,
2006)
8.1.3.1 Descripción del acueducto de Tibitoc
El acueducto de Tibitoc, realiza el tratamiento de las aguas provenientes del sistema agregado
Nortel, localizada al norte de la cuidad entre los municipios de Sopó y Zipaquirá, con una
capacidad instalada de 12 m3 /s y en la actualidad suministrando a la ciudad un caudal de 6 m3 /s,
lo que la hace la segunda planta de mayor importancia en el sistema al suministrar el 37.4 % de
agua potable de la cuidad. (López Martínez & Polo Campos, 2009), Realiza la captación del río
Bogotá para abastecimiento de agua en el sitio denominado El Espino, donde el área de drenaje
del río es de 1.500 km2 y la longitud del cauce principal hasta este punto es de 71 km. Incluye el
río Neusa, y los aportes del bajo río Teusacá, y cuenta con la regulación del Embalse Agregado
del Norte. Este acueducto también se abastece con agua proveniente del río Teusacá, en el sitio
denominado embalse de Aposentos.
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8.1.3.2 Embalse aposentos
Este embalse se encuentra localizado en el bajo Teusacá, al sur del cerro de Tibitoc donde se
localiza la planta de tratamiento del mismo nombre, el cual almacena las aguas que fluyen por el
río Teusacá antes de desembocar al río Bogotá, cuyo caudal está estrechamente ligado al embalse
de San Rafael y por ende al sistema Chingaza. (López Martínez & Polo Campos, 2009)
Con el fin de utilizar los caudales disponibles del río Teusacá en la planta de Tibitoc, el
Acueducto de Bogotá cuenta desde 1976 con el embalse denominado Aposentos, con un volumen
de 800 000 m3. Las obras consisten en un dique en material seleccionado con un vertedero en
concreto reforzado que embalsan el río Teusacá, una estación de bombeo con dos unidades de
bombeo de 3,5 m3 /s cada una, una conducción en tubería de 2 m de diámetro, 1,2 km de longitud
en concreto y un canal revestido en concreto que entrega a las dársenas de la planta de Tibitoc
como se puede observar en la Ilustración 3. (agua, alcantarillado y aseo de Bogotá, 2014).
Ilustración 3 Acciones ejecutadas Sistema Agregado Norte

Fuente: (EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO, 2006)
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8.1.4 Cuenca
Para efectos de este informe, se considerarán algunos parámetros geomorfológicos en la parte
de la cuenca abastecedora con influencia directa en el sistema de acueducto, tomando como punto
de cierre el sitio de la captación sobre el Río Bogotá como se observa a continuación en la Tabla
3.
Tabla 3
Parámetros básicos microcuenca abastecedora del Sistema Tibitoc de la EAB
Cuenca

Rio Bogotá

Área (m2)

1.094.734.440,00

Perímetro (m) 220.694,03
Longitud (m)

56.957,70

Ancho (m)

19.220,13

Kc

1,87

Kf

0,34

Fuente: (Secretaria Distrital de Salud, 2015)

De acuerdo con el coeficiente de compacidad (Kc) calculado para el área de interés, se tiene
que la Cuenca del Río Bogotá hasta la captación de la PTAP Tibitoc, tiene una forma rectangular
oblonga. Al respecto, los expertos manifiestan que un Kc mayor que la unidad, es propio de
cuencas menos circulares y, a medida que el valor de dicho coeficiente se aleja de 1, la cuenca
presentará mayores alargamientos. Lo anterior se traduce en menos problemas de crecientes
(Ilustración 4).
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Ilustración 4 Cobertura del Suelo y Cuenca Río Bogotá

Fuente: (Secretaria Distrital de Salud, 2015)

Por otro lado, teniendo en cuenta el coeficiente de forma (Kf) calculado en valor de 0,34 se
tiene que esta microcuenca sería ligeramente achatada, lo que significa que también que tiene poca
probabilidad de presentar crecientes, relacionado con una baja tendencia a concentrar el
escurrimiento.
Todo lo anterior permite deducir de manera aproximada que los contaminantes arrojados en la
parta alta de la cuenca del Río Bogotá se moverán rápidamente a través del cauce, impactando de
manera negativa la calidad del agua que entra a la PTAP Tibitoc. (Secretaria Distrital de Salud,
2015)
8.1.5 Suelo
De acuerdo con la información cartográfica de base, el Río Bogotá nace y atraviesa zonas donde
predomina la formación conocida como Qal que corresponde a depósitos aluviales, lacustres y
glaciares. Debe considerarse también que durante el trayecto esta fuente recibe importantes
drenajes entre los que se destaca el Río Sisga, el cual nace y recorre áreas donde predomina la
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formación Pgt correspondiente a arcillolitas con intercalaciones de arenisca arcillosa a
conglomerática y capas de carbón. De la misma manera, se debe tener en cuenta que durante su
trayecto, el Río Bogotá pasa por zonas de influencia de actividades antrópicas de los municipios
de Villapinzón, Chocontá y Suesca.
El Río Teusacá nace en una zona donde es posible encontrar formaciones Ksm y KPgt. La
primera de ellas corresponde a areniscas cuarzosas, lodolitas silíceas, lutitas y shales o bancos de
calizas. En su recorrido, este río pasa por áreas de formaciones Qal y Ksm. Se destaca también, su
paso por terrenos con influencia de actividades antrópicas en el municipio de La Calera. (Secretaria
Distrital de Salud, 2015).
Ilustración 5 Composición litológica – Cuenca Río Bogotá

Fuente: (Secretaria Distrital de Salud, 2015)

Se presentan en el área suelos con vulnerabilidad alta a la erosión hídrica. Los sectores con
suelos clase VII presentan una erosión severa, no cuentan con capa vegetal y tienen arenas
expuestas, como consecuencia de los procesos productivos desarrollados. (CORPORACIÓN
AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA).
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Dentro de la composición litológica de la zona se pueden encontrar principalmente rocas
sedimentarias, tales como las acillolitas, de origen detrítico destacándose por la presencia de
hidróxidos de hierro y aluminio; las lutitas son pelíticas (granos de tamaño arcilla). Otros
componentes comunes son feldespatos, cloritas y cuarzo, el cual es abundante en granos de tamaño
limos; las piroclasticas procedentes de focos volcánicos en la Sabana de Bogotá (véase Ilustración
5).
En términos generales, las lodolitas son rocas sedimentarias de origen mecánico asociadas a
materiales de tipo limoso con bajo grado de consolidación.
Por último, también es posible encontrar en esta formación algo de calizas. Estas también son
rocas sedimentarias (generalmente de origen orgánico) carbonatadas que contienen al menos un
50% de calcita (CaCO3), y que puede estar acompañada de dolomita, aragonito y siderita; de color
blanco, gris, amarillo, rojizo, negro; y textura granular fina a gruesa. (Secretaria Distrital de Salud,
2015)
Son suelos con uso limitado por heladas, pendientes fuertes o encharcamientos recurrentes. Son
suelos susceptibles a erosión hídrica cuando son desprovistos de vegetación y a fenómenos de
remoción en masa. (CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA)
Con respecto al uso actual del suelo la zona de estudio se encuentra en terrenos cubiertos por
vegetación de páramo, pero poco después, el cauce atraviesa áreas donde predominan los pastos y
en menor proporción, cultivos, rastrojos y matorrales. Después de pasar por la zona urbana del
municipio de La Calera, el Rio Teusacá continúa su trayecto por zonas de pastos con actividades
ganaderas, cultivos y bosque secundario, destacándose dentro los cultivos, las hortalizas. En zona
rural del municipio de Sopó también atraviesa terrenos con uso de pastos y cultivos (ver
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Ilustración 4), (Secretaria Distrital de Salud, 2015).
8.1.6 Determinación y evaluación de los riesgos para la calidad del agua
8.1.6.1 Erosión laminar
Cuando la lluvia cae sobre la superficie del suelo, el agua se escurre inmediatamente arrastrando
consigo las partículas más finas del terreno, entre las que se encuentran los limos y las arcillas.
Por lo anterior, debe considerarse este fenómeno natural como un riesgo que puede afectar la
calidad de las fuentes, debido a la erosión del suelo por donde fluye el cauce principal y los
tributarios de los ríos Bogotá y Teusacá, junto con su sistema de Embalses, a través del cual se
pueden encontrar arcillas potásicas (illita), feldespatos y cloritas, arcillolitas con contenidos de
hidróxidos de hierro y aluminio, y rocas carbonatadas (calizas), con lo cual se pueden presentar
aportes al agua de sustancias químicas con presencia de potasio, magnesio, hierro, sílice, aluminio,
calcio y carbonatos.
Adicionalmente, el arrastre de partículas por acción de la escorrentía puede aumentar los
niveles de turbiedad en el agua, (Secretaria Distrital de Salud, 2015).
8.1.6.2 Cambio climático
Durante las últimas décadas ha sido notable la ocurrencia de precipitaciones o sequías
prologadas en esta zona, lo cual indica una seria afectación por dinámicas asociadas al cambio
climático.
El efecto más claro sobre la calidad del agua relacionada con el cambio climático en la
actualidad, se limita al posible aumento de la turbiedad del agua, provocado por el arrastre de
sedimentos como consecuencia del aumento de las precipitaciones.
Adicionalmente, se debe resaltar que el cambio climático amenaza la disponibilidad del agua
en términos de cantidad, pues el aumento de la temperatura media de la Tierra pone en riesgo los
ecosistemas productores y reguladores del recurso hídrico, (Secretaria Distrital de Salud, 2015).
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8.1.6.3 Amenaza de incendios forestales
En la zona de estudio predomina la amenaza baja de incendios forestales; situación que se
presenta también para el Río Teusacá, sin embargo, este último atraviesa algunas zonas con
amenaza media (véase Ilustración 6).

Ilustración 6 Amenaza de incendios forestales

Fuente: (Secretaria Distrital de Salud, 2015)

El efecto más importante que sobre la calidad del agua puede tener la ocurrencia de incendios
forestales, está relacionado con la precipitación de material particulado en las fuentes superficiales
de agua. Adicionalmente, la destrucción de las coberturas vegetales afecta el Ciclo hidrológico y
podría disminuir la disponibilidad del recurso hídrico de manera gradual, (Secretaria Distrital de
Salud, 2015).
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8.1.6.4 Amenaza de inundaciones
De acuerdo con los índices calculados para la cuenca y según la información cartográfica
disponible, se tiene de manera generalizada que en el área abastecedora prevalece la amenaza baja
a las inundaciones. No obstante, en las márgenes del Río Bogotá a partir del casco urbano del
municipio de Suesca se presenta una amenaza alta a las inundaciones; situación que también se
registra en las márgenes del Río Teusacá a partir de su cuenca media (véase Ilustración 7).
Se debe resaltar que las captaciones de la PTAP Tibitoc sobre el Río Bogotá y la estructura de
presedimentación también se localizan en zonas con amenaza alta a las inundaciones.
Las inundaciones afectan principalmente características físicas como la turbiedad del agua y la
estabilidad de las infraestructuras, poniendo en riesgo la continuidad del suministro del líquido
para la planta de tratamiento y el funcionamiento de algunas estructuras como bocatomas y
dársena, (Secretaria Distrital de Salud, 2015).
Ilustración 7 Amenaza de inundaciones

Fuente: (Secretaria Distrital de Salud, 2015).
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8.1.6.5 Amenaza de remoción en masa
De acuerdo con la cartografía disponible y según lo evidenciado en campo, tanto en la cuenca
abastecedora como en las áreas de las estructuras de la PTAP Tibitoc predomina la amenaza baja
a los procesos de remoción en masa.
Para el FOPAE, los movimientos en masa hacen parte de los procesos de inundación de la
corteza terrestre, por lo mismo no son susceptibles de un total manejo; sin embargo el riesgo que
pueden generar si puede ser evitable.
En este sentido, no debe descartarse este riesgo totalmente, pues en épocas invernales bastante
fuertes o prolongadas pueden desatarse procesos de remoción en masa de manera puntual,
colocando en riesgo la infraestructura del sistema, las características físico-químicas de las fuentes
y la continuidad del servicio, (Secretaria Distrital de Salud, 2015).
8.1.6.6 Amenaza sísmica
Según se muestra en la cartografía disponible en el Distrito, la cuenca abastecedora y la PTAP
Tibitoc, se localizan en un área que presenta baja amenaza sísmica.
Pese a lo anterior, se debe garantizar que toda la infraestructura cumpla con lo establecido en
las normas colombianas de sismorresistencia, pues aunque la amenaza es baja, se trata de un
fenómeno que no es predecible y que no puede descartarse totalmente, teniendo en cuenta que en
la zona existen diversas fallas geológicas, (Secretaria Distrital de Salud, 2015).
8.1.6.7 Deforestación
Tanto en la cuenca del Río Bogotá como en la del Río Teusacá se practica comúnmente la
deforestación para “ganar” terrenos cultivables o para el pastoreo. Con lo anterior, no sólo se
aumenta la presión sobre los ecosistemas y se afecta el Ciclo hidrológico, sino que también se
desprotege el suelo, favoreciendo la erosión.
Como ya se dijo, este fenómeno aumenta la turbiedad del agua en las fuentes abastecedoras y
permite el incremento de minerales y otros compuestos químicos que alteran la calidad del agua,
(Secretaria Distrital de Salud, 2015).

38
8.1.6.8 Actividades pecuarias
Las actividades pecuarias más comunes en la cuenca del Río Bogotá y del Río Teusacá incluyen
ganadería y granjas porcícolas y de aves de corral.
En estos sistemas de producción existe el riesgo de contaminación sobre las fuentes de agua
superficial y subterránea con estiércol. Esto es un problema de contaminación directa y el resultado
es la infiltración o escorrentía introduciendo compuestos nitrogenados (amoníaco, nitratos),
fósforo, otros nutrientes, bacterias y agentes virales en las fuentes de agua.
Se debe anotar también que el impacto de las actividades agropecuarias sobre el suelo, favorece
el arrastre de materiales hasta las fuentes de agua superficiales, afectando tanto sus características
físicas, como las químicas y microbiológicas.
Para la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación - FAO (Food
and Agriculture Organization por sus siglas en Inglés), el problema principal de las fuentes de agua
superficiales de uso compartido, es la contaminación directa del agua con estiércol, orina y barro,
lo que aumenta de manera considerable los riesgos para la salud pública. Sumado a lo anterior, se
tiene la destrucción de la vegetación en las orillas de las corrientes de agua y la pérdida potencial
de biodiversidad. Según cifras de la FAO, la vegetación de las orillas de corrientes de agua recibe
un 20 a 30% mayor presión por pastoreo que las áreas vecinas y son además más frágiles por su
morfología, (Secretaria Distrital de Salud, 2015).
8.1.6.9 Actividades agrícolas
Sobre todo en la parte alta de la cuenca del Río Bogotá se presentan áreas agrícolas dedicadas
al cultivo de papa, cuyo problema ambiental con mayores repercusiones en la salud de las personas
se fundamenta en la aplicación de plaguicidas.
La contaminación se produce debido a la permanencia del plaguicida en el suelo, a su dispersión
en las áreas vecinas por acción del viento y a su introducción a los cursos de agua, amenazando de
esta manera la salud humana y la de los animales domésticos y silvestres.
Como los cultivos generalmente se realizan al aire libre, la aplicación de pesticidas por
definición implica su emisión al ambiente. Sin embargo, hay inmensas diferencias en el grado que
los pesticidas se movilizan y son biológicamente activos en el ambiente.

39
Por otro lado, también se destaca la existencia de otros cultivos tanto en esa cuenca como en la
del Teusacá, donde hace importante presencia la industria de flores, generándose igualmente
vertimientos con cargas de agroquímicos sobre las fuentes abastecedoras, (Secretaria Distrital de
Salud, 2015).
8.1.6.10

Vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales

Antes de ingresar a la PTAP Tibitoc, el Río Bogotá recibe descargas de aguas residuales
domésticas, aguas residuales de las curtiembres del municipio de Villapinzón y de otras industrias
que se localizan en las márgenes de la fuente. Se debe anotar que esta fuente también recibe los
vertimientos de las PTAR de Suesca y Tocancipá.
Una situación similar se presenta con el Río Teusacá, quien recibe vertimientos de aguas
residuales de tipo industrial donde se generan contaminantes relacionados con concentraciones de
amoniaco, ácido alquilbencenosulfonico y ácido gilcólico.
Adicionalmente, esta fuente es altamente afectada tras su paso por el municipio de La Calera y
los continuos desarrollos de vivienda campestre que se vienen desarrollando en sus alrededores
durante los últimos años, (Secretaria Distrital de Salud, 2015).
8.2 Calculo De Balances Hídricos
8.2.1 Calculo agua virtual
La metodología propuesta por Chapagain y Hoekstra y la metodología de Molina permite
determinar el agua virtual en la producción de leche, tomando como referencia desde su nacimiento
hasta el sacrificio o etapa de descarte del animal, teniendo en cuenta el volumen total de agua que
fue se utiliza para crecer y procesar su alimento, para proporcionar su agua potable, y para limpiar
su vivienda y similares (Chapagain & Hoekstra, 2003); empleando la siguiente formula:
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝐶𝐴𝑉𝑎 + 𝐶𝐴𝑉𝑏 + 𝐶𝐴𝑉𝑠
Donde:
CAVa: Consumo del Agua Virtual del alimento.
CAVb: Consumo del Agua Virtual del agua o bebida.
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CAVc: Consumo del Agua Virtual del servicio.
8.2.2 Agua azul
Es la cantidad de agua virtual ingerida de manera directa por el animal a lo largo de su vida útil,
el cálculo se determinó a partir de 3 factores:
Ingesta: es la cantidad de agua consumida por el animal al día, de manera individual; se
determinó midiendo el volumen de los bebederos, el número de animales expuesto al bebedero de
acuerdo a la clasificación presentada en la Tabla 5, ya que, la ingesta de agua depende de la etapa
de desarrollo en que se encuentre el animal (Muñoz Quintero, 2014) y la cantidad suministrada
durante un día; esta última determinada a partir del volumen generado por una manguera de media
pulgada con un flujo constante que inicia a las 7:00 a.m. y se cierra a las 2:00 p.m. para volver a
abrirse a las 4:30 p.m. hasta las 6:00 p.m.
Excretas: es el volumen de agua residual mediante excreción de glándulas sudoríparas y vapor
de excretas.
Incorporada: es la diferencia entre el agua por ingesta y la de excreción, es decir, es la cantidad
de agua que se incorpora en el producto, en este caso, la leche, la cual corresponde
aproximadamente al 87% de la consumida; (Corredor Camargo, 2016). Se determina a partir de la
siguiente formula:
𝐶𝐴𝑉𝑏 = 𝐴𝑖𝑛𝑔 + 𝐴𝑒𝑥𝑐
Donde:
Aing: agua ingerida por el animal.
Aexc: agua residual.
8.2.3 Agua verde
Es la cantidad de agua virtual que adquiere el producto, es decir, la leche de manera indirecta
proveniente, esta se determina por un lado, mediante la cantidad de agua requerida por el forraje y
por el otro del alimento ingerido; en primer lugar se utilizó el software Balanço Hídrico Normal,
desarrollado por Rolim y Sentelhas que utiliza datos meteorológicos como precipitación y
temperatura, más una constante (Kc) como se observa en el Anexo A, que determina el agua
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requerida para la producción de un cultivo (Martínez Mamian, Ruiz Erazo, & Morales Velasco,
2016). Se obtiene la cantidad de agua requerida anualmente por el cultivo forrajero y de acuerdo a
la cantidad de forraje verde que consume el animal en su vida (dependiendo de la etapa en que se
encuentre), se obtiene la cantidad de agua (m3) involucrada en la producción del forraje que
necesita el animal, (Molina Benavides, 2011).
Para el cálculo del agua indirecta por la ingesta de alimentos, se estima la cantidad de forraje
verde (FV) consumida por el animal en conjunto con la cantidad de agua requerida (ARC) para
este y la producción (PN), teniendo en cuenta la etapa de desarrollo en que se encuentre como se
especificó en la Tabla 5; se utilizó la siguiente fórmula para el consumo indirecto (Martínez
Mamian, Ruiz Erazo, & Morales Velasco, 2016):
𝐶𝐴𝑉𝑎 =

𝐶𝐹𝑉 ∗ 𝐴𝑅𝐶
𝑃𝑁

Donde:
CFV: Consumo de forraje verde (kg/ha/año).
ARC: Agua Requerida por Cultivo (m3/ha/año.
PN: Producción de forraje verde (kg/ha/año).
8.2.4 Agua gris
Es la cantidad de agua virtual que contempla todas las actividades que impliquen la producción
de leche, en cuanto a servicios, tales como limpiezas de instalaciones, lavado de utensilios, si la
producción se realiza de manera especializada, es decir, con el uso de maquinaria para la extracción
de la leche, se debe tener en cuenta el lavado de esta, entre otros; se realizó a partir de la
cuantificación de fugas, del uso directo de agua de lavado mediante una manguera de pulgada y
media con flujo constante durante hora una vez al día y el proceso de limpieza de las ubres.
Se determina mediante la siguiente formula:
𝐶𝐴𝑉𝑠 =
Donde:
As: el agua utilizada para el servicio.

𝐴𝑠
𝑁𝑎
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Na: Numero de animales del hato productor de leche.
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9. ANÁLISIS Y RESULTADOS
9.1 Selección Del Sitio De Estudio
El Centro de Investigación y Capacitación (CIC) Santa María del Puyón de la Universidad de
la Salle se escogió como el sitio de estudio teniendo en cuenta las siguientes características:


Disponibilidad de realizar visitar y tomas de muestras en caso de ser necesario.



Que predominara el sistema productivo lechero.



La inexistencia de estudios de índole ambiental asociados a la producción de leche, previos
al realizado en este caso.



El convenio de pertenecer a la institución de la Universidad de la Salle.

9.2 Caracterización Del Centro De Investigación Y Capacitación
Se realizó la caracterización del Centro de Investigación y Capacitación teniendo en cuenta el
área total del predio, la división del mismo, el número de animales y su respectiva clasificación
(véase Ilustración 8), los procesos productivos de leche tales como, tiempos de ordeño, promedios
de litros de leche por día, frecuencia de ordeño, rotación del ganado entre otros, los cuales se
presentan a continuación en la Tabla 4:
Tabla 4
Características del Centro de Investigación y Capacitación
CONCEPTO

CANTIDAD

UNIDADES

80,49

hectáreas

División

22

potreros

Forraje kikuyo (Pennisetum clandestinum)

88

%

Forraje Ray-grass (Lolium hybridum Hausskn)

6

%

Forraje trébol blanco (Trifolium repens)

6

%

Área

44
Fuente: autoría propia.

Ilustración 8 Delimitación de potreros, debido a la calidad de forraje

Fuente: autoría propia.

A continuación se presenta la clasificación del hato completo, teniendo en cuenta las vacas para
producción y las demás unidades de ganado que se encuentran en el centro (véase Ilustración 9)
teniendo en cuenta la etapa de crecimiento en que se encuentran como se observa en la Tabla 5:
Tabla 5
Clasificación del hato del Centro de Investigación y Capacitación
HATO COMPLETO

UNIDADES

KG PESO
PROMEDIO

EDAD (años)

Vacas lecheras

51

450

3-7

Horras

41

450

3-5

4

400

2-2,5

Prepaso
producir)

(1

mes

para

45

Novillas de vientre

19

450

2-2,5

Levante 2

25

337,5

1-2,5

Levante 1

10

253

1-2,5

Terneras

6

90

1-2

Recría (destetada)

5

225

0-1

Toros

2

675

4-7

Fuente: autoría propia.

Ilustración 9 Distribución del hato

Fuente: autoría propia.

También se tuvieron en cuenta otros conceptos que permitan desarrollar el estudio en cuestión
del proceso productivo de leche (véase Tabla 6):
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Tabla 6
Factores productivos del Centro de Investigación y Capacitación
CONCEPTO

CANTIDAD

UNIDADES

Ordeño

2

veces/día

Leche/animal

22,5

L/día

Ordeño

365

Días

Natalidad

26,8

%

Descarte

9

%

410

Días

2

unidad gran
ganado/ha

Intervalo
entre partos
(IEP)

Animal/ha

Fuente: autoría propia.

El Centro de Investigación y Capacitación (CIC) Santa María del Puyón de la Universidad de
la Salle, es una finca ganadera especializada, al ser un sistema productivo intensivo, contando con
la disponibilidad de terreno y con la adecuada infraestructura y maquinaria para ejercer dicha
actividad, cuenta con establo, brete, cercas vivas, corral y equipo mecánico para el ordeño, cuarto
de almacenamiento con tanque de frio; se encuentra en una zona rural contando con los servicios
básicos como acueducto, energía eléctrica, telefonía e internet.
El forraje está constituido básicamente por kikuyo (Pennisetum clandestinum), a excepción de
los potreros destinados al mantenimiento del hato productor de leche, el cual cuenta con un tipo
de forraje mejorado, que además de contar con Kikuyo también se observa la presencia de Raygrass (Lolium hybridum Hausskn) y trébol blanco (Trifolium repens) aportando una variedad de
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nutrientes para el mejoramiento productivo, teniendo en cuenta que la rotación del ganado debe
ser constante, debido a que la alta susceptibilidad del suelo a erosionarse por acción hídrica al ser
desprovistos de vegetación.
El centro cuenta con un área de 125 fanegadas de tierra, lo que corresponde a aproximadamente
80 hectáreas de tierra destinadas únicamente a la ganadería y la producción de leche las cuales se
encuentran divididas en 22 potreros respectivamente, cada uno dependiendo de la etapa de
crecimiento que se encuentren los animales como se puede evidenciar en la Tabla 5, la rotación de
los animales contempla dos potreros por día para el hato productor de leche, ganado tipo Holstein,
lo cual justifica las cargas altas dentro del sistema, referenciando el Centro de Investigación como
empresa sobresaliente, en comparación con los indicadores nacionales de la productividad
ganadera en Colombia los cuales determinan una capacidad de carga de 165 kg/ha para terneros y
un promedio entre 225 y 540 kg/ha lo que corresponde a 0,5 y 1,2 UGG/ha (Unidades de Gran
Ganado/hectárea) para ganado productor de leche, a nivel nacional, en empresas sobresalientes la
capacidad de carga es en promedio de 429 kg/ha para terneros y alrededor de 1890 kg/ha, es decir,
4,2 UGG/ha para el ganado (Federación Colombiana de Ganaderos, 2013).
En cuanto a la red de distribución de agua para el mantenimiento de la actividad, se evidencian
tres fuentes, las cuales son por un lado el acueducto de Tibitoc de la EAAB ESP (véase Ilustración
10), el cual brinda el servicio de abastecimiento de agua potable para los gestores de la finca, por
otro lado el agua de servicio utilizada en la producción de leche y para el consumo del ganado
proviene de una fuente subterránea, finalmente para el riego del forraje se emplea la dispersión de
agua proveniente de un reservorio de aguas lluvia como se observa en la Ilustración 11.
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Ilustración 10 Acueducto Tibitoc

Fuente: autoría propia.

Ilustración 11 Reservorio de agua

Fuente: autoría propia.
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9.3 Eficiencia Del Sistema Productivo
El Centro de Investigación y Capacitación (CIC) Santa María del Puyón de la Universidad de
la Salle realiza ordeño con una frecuencia de dos veces por día, a las 5:00 a.m. realiza el primero
y a las 2:30 p.m. el segundo, el ordeño se realiza durante los 365 días del año, generando un
promedio de 18 a 25 litros por cada animal diariamente, y se realiza de la siguiente manera:
a) Se conduce el hato lechero hasta establo delimitando su paso mediante cercas vivas.
b) Una vez todas las cabezas se encuentran en el establo, se dirigen de a 10 vacas al corral
mediante el uso de un brete.
c) Dentro del corral se observa el equipo mecánico de ordeño y un comedero.
d) Se divide el hato en tres grupos y se le suministra un concentrado compuesto por: sumista
silo de maíz, un concentrado estándar y sal mineralizada al 8%; para el primer tercio por
cada 4 litros producidos se le suministra un kilo, para el segundo tercio por cada 5 litros
producidos un kilos y finalmente al último tercio por cada 6 litros producidos un kilo.
e) La leche es recogida por las chupas y llevadas a tanques de almacenamiento en el cuarto
frio, donde se mantiene la temperatura ideal hasta que es recogida y transportada.
f) El ganado se lleva al segundo potrero hasta el segundo ordeño.
g) Se procede a la limpieza del lugar.
Se determinaron los siguientes indicativos a tener en cuenta mencionados en la Tabla 6:
𝑁𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) =

# 𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑛𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠
∗ 100
# 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑜

Natalidad= 26,8%
La natalidad en el caso estudio se reporta muy baja en comparación con los datos de los
indicadores nacionales de la productividad ganadera en Colombia, los cuales determinan que el
porcentaje de natalidad se encuentra entre el 52 y 66% a nivel nacional y para empresas
sobresalientes en 77,5% (Federación Colombiana de Ganaderos, 2013) y comparado igualmente
con las zonas aledañas de la Sabana de Bogotá que reportan valores hasta del 95% de natalidad
(Delgado Bernal & Franco, 2006); esto es debido a que la el proceso reproductivo que se realiza
en la finca es por inseminación artificial durante los tres primeros partos, al cuarto si el animal aún
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se encuentra activo en cuanto a producción se procede a realizar la reproducción natural con
exposición al toro, lo cual es el dato que se reporta.
𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑡𝑒 (%) =

# 𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜
∗ 100
# 𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑎𝑡𝑜

Descarte= 9 %
El porcentaje de descarte se determina a partir de los ciclos productivos de la vaca lechera, este
depende del tipo de inseminación realizada y el éxito de la misma; dependiendo de la frecuencia
de partos es posible que una cabeza de ganado pueda tener más o menos alrededor de cuatro ciclos
productivos lácteos, al finalizar dicho ciclo se termina igualmente la vida útil de la vaca, lo que se
conoce como vacas de descarte; para el presente estudio se determinó que el porcentaje de descarte
es del 9% lo cual se encuentre dentro de los rangos de otros estudios similares a nivel nacional
como el caso Valle del Cauca donde el descarte es del 10% (Martínez Mamian, Ruiz Erazo, &
Morales Velasco, 2016) y en zonas aledañas de la Sabana de Bogotá es de 5 a 8% (Delgado Bernal
& Franco, 2006), determinando una tendencia normal.
En cuanto a los intervalos entre partos (IEP) el Centro de Investigación reporta un valor de 410
días, donde 280 días son de gestación y 130 días abiertos; en comparación con otros estudios está
dentro de los rangos, en el proyecto del Valle del Cauca se reportó 406 días (Martínez Mamian,
Ruiz Erazo, & Morales Velasco, 2016), Delgado y Franco reportan entre 400 y 426 días (Delgado
Bernal & Franco, 2006); los indicadores a nivel nacional dictan un valor entre 700 y 664 días y
para empresas sobresalientes de 458 días (Federación Colombiana de Ganaderos, 2013); hay que
tener en cuenta que el ganado Holstein, el cual se maneja dentro de la finca, es más eficiente en
comparación con otras razas como la Jersey, teniendo un menos número de IEP´s menor
permitiéndole reproducirse con más frecuencia (Delgado Bernal & Franco, 2006).
Los parámetros de mortalidad no se tuvieron en cuenta, debido a que la eficiencia de
inseminación es alta, por las características propias del ganado, el intervalo entre partos y la
tecnificación al realizar el procedimiento, por lo tanto la frecuencia de reportar crías muertas en
prácticamente nula.
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 =

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 ∗ 365
∗ 100
# 𝐻𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑟𝑜𝑠

Producción de leche= 5235,5 lts/ha/año
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Para el estudio en cuestión se realizaron visitas al Centro en horas de ordeño recogiendo los
datos promedios de producción por día determinados por el sistema mecánico empleado, lo que
determino un promedio de 22,5 lts/día por cabeza, 1147,5 lts/día por todo el hato productor actual
y de 5235,5 lts/ha/año, con respecto a los indicadores de ganadería en Colombia los valores son
de 14,6 y 20 lts/animal/día a nivel nacional y de 25,7 lts/animal/día para empresas sobresalientes
(Federación Colombiana de Ganaderos, 2013). En comparación con fincas aledañas, el Centro de
Investigación se encuentra por encima de los valores determinados de 18,96 y 12,62 lts/animal/día
respectivamente (Delgado Bernal & Franco, 2006), lo que permite concluir que desarrolla un
modelo competitivo sostenible de mejor eficiencia explicado a través del manejo del ganado y la
calidad nutritiva proporcionada, mejorando las condiciones de producción.
9.4 Balances Hídricos
9.4.1 Consumo directo de agua (huella azul)
El consumo directo de agua (CDA) se determina a partir de la cantidad de materia seca, la sal
ingerida, la temperatura ambiente, el incremento de la humedad relativa, la raza del animal, la talla,
la cantidad de leche producida y la cantidad de agua y proteína del alimento, (Laveaga, 2009). En
teoría corresponde al 10% del peso corporal del animal teniendo en cuenta la perdida por
transpiración y vapor de excretas; por lo tanto el agua incorporada al producto es de 85 a 87% del
agua ingerida.
Tomando como referencia una UGG=450kg, lo correspondiente a una vaca productora
teóricamente hablando, tomando como referencia los valores antes mencionados, el animal debería
ingerir 45 lts/dia de agua de los cuales alrededor de 9 lts se perderian por transpiración y
excreciones, dejando un balance de 36 lt de agua consumida; el rango de agua que se incorpora en
el producto estaría dentro del rango de 38,25 a 39,15 lts/día, referenciado con los requerimientos
de agua para sistemas de granja que presentan Chapagain y Hoekstra corresponde a un sistema de
pastoreo el cual estima un valor de 40 lts/animal/día (Chapagain & Hoekstra, 2003). De igual
manera se encuentra dentro del rango establecido de 2,08 a 3,83 kg de agua por cada kg de leche
(Laveaga, 2009), variando de acuerdo a la temperatura como se presenta a continuación en la Tabla
7:
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Tabla 7
Cantidad de agua a suministrar por cada kg de leche producido, dependiendo de la temperatura
del aire
Temperatura del aire
°C

Kg de
Agua

4,4

2,08

10,0

2,17

15,0

2,42

21,1

2,67

26,7

2,92

32,2

3,83

Fuente: (Laveaga, 2009).

Para el caso estudio, se realizó el procedimiento determinado en el numeral 1.2.2 de la página
39, donde se cuantificaron los siguientes resultados observados en la Tabla 8:
Tabla 8
Parámetros de consumo de directo de agua
PARÁMETRO

VALOR

UNIDAD

Número de animales productores.
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Unidades

Frecuencia de ingesta.

7-8

Unidades
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Caudal de la manguera

0,10

lts/s

Tiempo de distribución.

30600

S

6,7 a 7,7

lts

Agua consumida en una hora

Consumo de agua por litro de leche

Consumo de agua al día por producción de

2,09

lts agua/lts
leche/animal

47,025

lts/animal

Consumo de agua al día por unidad

54,68

lts/animal/día

Consumo de agua al día por hato

2398,3

lts/hato

leche

Fuente: autoría propia.
Inicialmente, con un recipiente de volumen conocido, en este caso de 1 litro, se determinó el caudal que distribuye
caudal que distribuye la manguera con flujo constante tomando diez tiempos como se observa en el software Balanço
Hídrico Normal.

Anexo F estableciendo un tiempo promedio de 10,018 segundos por litro, es decir, un caudal
de 0,10 lts/s; la manguera dura abierta alrededor de 30600 segundos al día dictando un volumen
de 2890 litros; tomando los valores de referencia de la Tabla 8, el consumo promedio de todo el
hato productor es de 2398,3 litros, con una diferencia de 500 litros, los cuales son los que quedan
almacenados en el bebedero cuya capacidad es de 0,5 metros cúbicos con una dimensión de 30 cm
de profundidad, 40 cm de ancho y 4 metros de largo.
Con respecto a Chapagain y Hoekstra, el promedio de consumo de agua por animal al día, se
encuentra dentro del rango al reportarse 54,68 lts por unidad, lo cual depende netamente de las
condiciones de manejo; la cantidad de agua que se incorpora al producto es de 47,025 lts, es decir,
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que el promedio de consumo por cada litro de leche producido es de 2,09, lo cual es relativamente
baja, sin embargo, esto se debe a la cantidad de agua almacenada en el forraje y la buena dieta
nutritiva del animal.
Para el hato de producción lechera del centro se tiene que el consumo de agua corresponde al
12% del peso vivo del animal, tomando como referencia un peso promedio de 450 kg, es decir,
una UGG; por otro lado el porcentaje de agua que adhiere al producto es del 86% lo que
corresponde a otros estudios en relación anteriormente citados.
9.4.2 Consumo indirecto de agua (huella verde)
Tomando como referencia los datos de temperatura y precipitación media mensual multianual,
con valores desde 1987 hasta el 2015 (véase Anexo J Datos Meteorológicos Estación San Pedro,
IDEAM – Sopo.), estableciendo un régimen bimodal, la temporada seca va de diciembre hasta
mediados de febrero y de julio hasta agosto, por lo tanto la temporada de lluvias va de marzo
mayo y de septiembre hasta noviembre. Los resultados gráficos se pueden consultar en los

Anexo C,

Anexo D y
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Anexo E
El histórico promedio mensual multianual para precipitación fue de 902,8 mm, para
de 17,37°C y de ETP 65,03; se utilizó un valor de kc de 0,95 lo correspondiente para el forraje y
la etapa de crecimiento en que se encuentre como se puede observar en el Anexo H y

Anexo I, a continuación se presenta los valores determinados a partir del uso del software
Balanço Hídrico Normal (véase Tabla 9):
Tabla 9
Balance hídrico para el forraje kikuyo (Pennisetum clandestinum)
Mes

Precipitación
ETP
(mm)

ETr

Kc

AVC
(mm/mes)

AVC
(m3/mes)ha

Enero

42

70,64

64,9

0,95

61,7

617,01

Febrero

53,7

61,99

59,2

0,95

56,2

562,44

Marzo

71,8

68,05

68

0,95

64,6

646,44

Abril

102,9

64,54

64,5

0,95

61,3

613,10

Mayo

98

61,19

61,2

0,95

58,1

581,26

Junio

56,5

64,08

63,8

0,95

60,6

606,09

julio

63,2

60,23

60,2

0,95

57,2

572,21

Agosto

55,2

62,11

61,6

0,95

58,5

585,06

Septiembre

66,2

54,12

54,1

0,95

51,4

514,14

Octubre

116,1

66,08

66,1

0,95

62,8

627,71

Noviembre

110,6

72,70

72,7

0,95

69,1

690,62

diciembre

66,5

74,69

74,4

0,95

70,6

706,41
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Fuente: autoría propia.

Los resultados del software muestran que se requieren 7322,51 m3/año/ha de agua para el forraje
Kikuyo; teniendo en cuenta que el requerimiento mínimo de agua para dicho forraje es de 750 mm
por año, se puede concluir que las lluvias permiten suplir dicha demanda.
El bajo consumo directo de agua se ve referenciado gracias al alto contenido de agua que se
incorpora mediante la alimentación, por otro lado se debe estimar la cantidad de agua requerida
por materia seca que se consume, el cual es del 12 al 15% del peso vivo del animal (Maynard,
1981), se determinó lo presentado en la Tabla 10:
Tabla 10
Calculo del agua verde para el hato productor de leche
Concepto

Cantidad

Unidades

Animales hato productor

51

Unidades

Peso vivo

450

kg

Consumo promedio (12%15%) de forraje

60,75

Kg

Consumo promedio anual de
forraje

22173,75

Kg/ha/año

Producción de Forraje verde

25000

Kg/ha/año

Agua requerida de cultivo

7322,51

m3

Agua que requiere el forraje

6494,7

m3

Fuente: Autoría propia

Para el hato lechero productor de leche es necesario contar con 22173,75 kg de forraje verde,
los cuales se deben mantener mediante 6494,7 m3 de agua para conservar la productividad del
forraje y de igual manera supla los requerimientos de los animales, la producción de forraje está
ligada a la cantidad de biomasa que genera el kikuyo a nivel nacional estando entre 20 y 30
ton/MS/ha/año (Molina Benavides, 2011); este valor es conocido como el agua verde que son los
aportes de agua lluvia y por riego que requiere el cultivo teniendo en cuenta el porcentaje de agua
que infiltrada y la que se pierde por escorrentía que el software si considera según Molina
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Benavides, 2011, diferente a lo planteado por Chapagain y Hoekstra lo cual asume que el 100%
de la precipitación se adhiere a la producción de forraje.
9.4.3 Consumo de agua de servicios (huella gris)
El uso de agua para servicios, se determinó teniendo en cuenta todas las actividades que
requieran el uso del recurso y estén asociadas a la producción de leche las cuales son: lavado de
patios y establo, lavado de planta de máquinas y planta de enfriamiento, lavado del corral de
ordeño, lavado del sistema mecánico de ordeño, igualmente se tuvo en cuenta las fugas del sistema
de distribución.
Para calcular el agua utilizada en servicio, se realizó el acompañamiento a la labor durante su ejecución, con lo
ejecución, con lo cual se resalta el uso de una manguera de pulgada y media con flujo constante durante una hora, el
durante una hora, el cual, es el tiempo destinado a toda la limpieza; para ello se determinó el caudal de dicha
de dicha manguera y el tiempo que se utiliza durante cada actividad, mediante el uso de un contenedor de volumen
contenedor de volumen conocido y promediando 10 tomas de datos de tiempo como se observa en el Fuente: autoría
propia.

Anexo G, estableciendo un caudal promedio de 0,556 lts/s.
9.4.3.1

Lavado de patios y establo

Inicialmente se lleva el hato productor de leche al establo (véase Ilustración 1), a partir de allí
se llevan 10 animales por un paso de alrededor 60 metros y metro y medio de ancho, es decir,
alrededor de 90m2, que los dirige hasta un patio antes de ingresar al cuarto de ordeño (véase
Ilustración 13), el cual tiene alrededor de 221 m2; estas áreas son susceptibles a contaminarse por
materia orgánica proveniente de las excretas de los animales, sin embargo hay que tener en cuenta
que dentro de la finca no se realiza ninguna acción de disposición final o utilización de las mismas.
Ilustración 12 Establo
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Fuente: autoría propia.

Ilustración 13 Lavado de patios

Fuente: autoría propia.

El procedimiento que se realiza es el de distribuir la carga contaminante mediante barrido y el
apoyo del agua a presión, llevando la materia orgánica a campo abierto hasta que se seque por
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procesos naturales, por lo tanto el uso de agua es inconstante con una frecuencia de un día cada
dos; la duración para este procedimiento es de 10 minutos, con lo cual se está gastando alrededor
de 333 lts de agua (véase Ilustración 14).
Ilustración 14 Ubicación de patio y camino desde el establo

Fuente: autoría propia.

9.4.3.2 Lavado de planta de máquinas y planta de enfriamiento
La planta de máquinas y de enfriamientos (véase Ilustración 16) son dos espacios separados
cada uno de en promedio 39 m2, son los cuartos destinados al almacenamiento en frio de la leche
en tanques (véase Ilustración 15) y por otro lado al funcionamiento de los succionadores
mecánicos.

Ilustración 15 Sistema de frio
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Fuente: autoría propia.

El procedimiento que se realiza es el lavado de pisos y paredes con el uso de una escoba y agua
a presión, como parte del aseo general, ya que, en esta área no puede haber contaminación de
ningún tipo, la duración para este procedimiento es de 15 minutos, con lo cual se está gastando
alrededor de 500 lts de agua.

Ilustración 16 Ubicación planta de máquinas y planta de enfriamiento
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Fuente: autoría propia.

9.4.3.3 Lavado del corral de ordeño
Esta es la zona crítica dentro del agua de servicio, debido a que en relación con las otras
actividades es la que más agua requiere; se realiza el lavado de pisos y paredes con agua y jabón,
la limpieza de los comederos y el manejo de excretas con agua a presión y barrido (véase
Ilustración 17)., la duración para este procedimiento es de 40 a 45 minutos, con lo cual se está
gastando alrededor de 1333 a 1500 lts de agua, esta actividad se realiza en consecutivo con la
limpieza del sistema de ordeño el cual requiere otro procedimiento independiente (véase
Ilustración 18).
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Ilustración 17 Corral de ordeño

Fuente: autoría propia.

Ilustración 18 Ubicación corral de ordeño

Fuente: autoría propia.
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9.4.3.4 Lavado del sistema mecánico de ordeño
El sistema de ordeño se encuentra dentro de su respectivo corral, como se observa en la
Ilustración 19, este cuenta con 10 succionadores de ubres, el cual se conecta en secuencia hasta el
tanque de almacenamiento, en este espacio se realiza lavado de pisos y paredes gastando alrededor
de 30 lts.
Ilustración 19 Sistema mecánico de ordeño

Fuente:autoria propia.

El procedimiento para hacer el lavado de los succionadores es el siguiente:
1. Se realiza una dilución de 200 ml de detergente alcalino-clorado en 30 lts de agua y se
realiza un enjuague por cada succionador (véase Ilustración 20), esto se realiza de manera
automática mediante una constante recirculación del flujo, este procedimiento dura 15
minutos
2. Se procede a verter todo el contenido directamente al estercolero.
3. Se realiza una dilución de 200 ml de un limpiador acido en otros 30 lts de agua, igualmente
por recirculación del fluido para finalmente disponerlo de la misma manera que el primer
punto.
4. Por último se adiciona un desinfectante clorado por alrededor de 5 minutos.
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El procedimiento completo tarda alrededor de 35 a 40 minutos, haciéndolo en conjunto con la
limpieza en general del lugar, y utiliza alrededor de 60 lts de agua.
Ilustración 20 Lavado de succionadores

Fuente: autoría propia.

9.4.3.5 Fugas del sistema de distribución y otros procedimientos
Se realizó la inspección desde la toma de agua hasta el lugar de distribución y se encontraron
algunas fugas de agua como se observan en la Ilustración 21, que igualmente se deben tener en
cuenta, cada fuga de agua demora en promedio 4 minutos en llenar un litro de agua; dentro del
sistema se encontraron 3 fugas principales, una desde la toma de agua con la bomba, otra en la
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distribución de agua para lavado y otra en la zona del sistema de ordeño, completando de este
modo tres fugas significativas las cuales en conjunto pueden llegar a gastar entre 35 y 45 lts. Dentro
de este mismo componente se incluye aquellas actividades tales como: vacunación,
desparasitación, vitalización que también deben ser cuantificadas.
Ilustración 21 fugas de agua

Fuente: autoría propia.

Teniendo en cuenta los datos anteriormente explicados se puede determinar que el agua de
servicio que utiliza el centro de experiencia es de 2132 lts/dia como se puede observar a
continuación en la Tabla 11:
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Tabla 11
Agua de servicio por cada actividad
DURACIÓN

ACTIVIDAD

Lavado

de

(min)

patios

y

establo.

FRECUENCIA

AGUA
UTILIZADA (lts/día)

10

c/3 días

111

15

Diario

500

40

Diario

1416

35

Diario

60

60

Diario

45

Lavado de planta de
máquinas

y

planta

de

enfriamiento.

Lavado del corral de
ordeño.

Lavado

del

sistema

mecánico de ordeño.

Fugas del sistema de
distribución

y

otros

procedimientos.

TOTAL

2132

Fuente: autoría propia.

Teniendo en cuenta el número de cabezas que componen el hato productor de leche como se
observa en la Tabla 5, se determina que la huella gris por cada animal es de 28,7 lts/animal/día,
teniendo en cuenta también las novillas de vientre y las de prepaso, debido a que ya están cercanas
a convertirse en productoras y estando includas dentro del uso de agua de servicio; lo cual
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comparado con Chapagain y Hoekstra, dictando un valor de 22 litros por animal al día está
considerablemente por encima, esto se debe a varios factores mencionados a continuación:


La producción de leche es especializada por lo que acarrea un manejo mayor de animales.



La fuente de agua que se utiliza para servicios, se capta de manera subterránea lo que ocasiona
que el agua sea más pesada y por lo tanto se utiliza mayor cantidad de agua.



La falencia de buenas prácticas de limpieza, ya que, estas tienden a desarrollarse como una
costumbre más que por la suciedad propia.



Se presentan ciertas fugas dentro de la ruta de distribución de agua, debido a averías y falta de
mantenimiento, lo cual es considerado una pérdida significativa del recurso.



Fuera del alto uso de agua para las diferentes actividades, es conveniente señalar que el agua
se vierte directamente al estercolero, el cual es un punto de aguas residuales provenientes del
centro que no tiene ningún control.
9.4.4 Consumos de agua del hato no productor de leche
Complementando los balances hídricos asociados a la producción de leche del Centro de

Investigación y Capacitación (CIC) Santa María del Puyón de la Universidad de la Salle, con base
en los cálculos realizados y teniendo en cuenta la clasificación y las características
correspondientes al hato ganadero, como se puede observar en la Tabla 5, se determinó de igual
manera los valores aproximados de consumo de la finca, en términos de los animales que la
componen, teniendo como resultado lo siguiente:
9.4.4.1 Consumo directo de agua
El consumo directo de agua por cada animal, de acuerdo a su etapa de crecimiento, se determinó
tomando como referencia el 12,15% del peso vivo del animal y el 86% que se adhiere a la leche
(véase Tabla 12):
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Tabla 12
Consumo directo de agua del hato no productor
TIPO DE ANIMAL.

UNIDADES

Horras

KG PESO
PROMEDIO

CONSUMO
(lts/día/animal)

41

450

54,7

4

430

52,3

Novillas de vientre

19

430

52,3

Levante 2

25

337,5

41,0

Levante 1

10

253

30,7

Terneras

6

90

10,9

Recría (destetada)

5

225

27,3

Toros

2

675

82,0

Prepaso (1
producir)

mes

para

Fuente: autoría propia.

9.4.4.2 Consumo indirecto de agua
El consumo indirecto del resto del hato perteneciente al centro, se determinó a partir de la misma
metodología planteada en el numeral 9.4.2 obteniendo los siguientes resultados que se muestran
en la Tabla 13:
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Tabla 13
Consumo indirecto de agua del hato no productor
Consumo
Tipo

de

animal

Unidades

promedio

Peso

(12%-

vivo

15%) de
forraje
60,75

Consumo
promedio
anual de

Producción
de Forraje

Agua

Agua

requerida que
de

requiere

cultivo

el forraje

22173,75 25000

7322,51

6494,70

forraje

verde

Horras

41

450

Prepaso (1
mes para
producir)

4

430

58,05

21188,25 25000

7322,51

6206,04

Novillas
de vientre

19

430

58,05

21188,25 25000

7322,51

6206,04

Levante 2

25

337,5

45,56

16630,31 25000

7322,51

4871,02

Levante 1

10

253

34,15

12466,57 25000

7322,51

3651,46

Terneras

6

90

12,15

4434,75

25000

7322,51

1298,94

Recría
(destetada)

5

225

30,37

11086,87 25000

7322,51

3247,35

Toros

2

675

33260,62 25000

7322,51

9742,05

91,12

Fuente: autoría propia.

9.4.5 Agua virtual
El agua virtual se determina a partir de los requerimientos del recurso hídrico que necesita un
animal durante toda su vida útil (7 a 10 años), esta se determina con la sumatoria de todos los
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consumos de agua, directa e indirecta, dependiendo principalmente del sistema agrícola y del clima
(Chapagain & Hoekstra, 2003).
A continuación se presenta el valor de agua virtual que requiere un animal desde su nacimiento
hasta su descarte mediante la siguiente formula:
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 = 45462,9 𝑚3 + 199,582 𝑚3 + 104,755 𝑚3
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 = 45767,237𝑚3
Por último, la cantidad aproximada en relación con todo el hato perteneciente al centro de
experiencia es el siguiente:
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 = 48212,3𝑚3 + 3004,4172𝑚3 + 1707,506𝑚3
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 = 52924,2237𝑚3
9.4.6 Huella hídrica
Teniendo en cuenta que el concepto de huella hídrica se relaciona con el contenido de agua que
requiérela producción de un bien, se obtiene que la cantidad de este recurso que se necesita para
producir 1litro de leche es el siguiente:
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 = 1,3374𝑚3 + 0,047025 𝑚3 + 0,0287 𝑚3
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 = 1,4232𝑚3
El valor determinado para la huella virtual y la huella hídrica se encuentra dentro del rango de
agua requerida en comparación con otros estudios, como se puede observar a continuación en la
Tabla 14:
Tabla 14
Comparación de valores de huella virtual y huella hídrica
Autor

Huella Virtual (m3/animal)

Huella hídrica (m3/lt leche)

45767,237

1,4232

El Centro de Investigación y
Capacitación
María

del

(CIC)
Puyón

Universidad de la Salle

Santa
de

la
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Molina Benavides, 2011

16222,26

1,78

Corredor Camargo, 2016

2,0078

N, y otros

0,95-1,5

(Martínez Mamian, Ruiz Erazo,
& Morales Velasco, 2016)

60355,19

1,9

Chapagain & Hoekstra, 2003
Australia

58250

1

USA

39443

1

Nueva Zelanda

54391

1

Canadá

39359

1

Argentina

42197

1

Irlanda

34118

1

Brasil

31383

1

Uruguay

44645

1

Dinamarca

34041

1

Francia

32350

1

Países Bajos

34588

1

Fuente: autoría propia.
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10. ALTERNATIVAS PROPUESTAS
10.1

Fugas y Boquilla

Para solucionar el problema de las fugas presentadas en los 3 puntos evaluados, se necesita de
manera preventiva y para su respectivo mantenimiento un cambio de dichos accesorios y
reparaciones locativas que permitan disminuir el volumen de agua que allí se desperdicia, además
de eliminar un factor improductivo pero al mismo tiempo implícito en la huella gris del proceso
de producción de leche que puede ser significativo a la hora de realizar la fase de contabilidad en
la evaluación de la huella hídrica.
La implementación de Boquillas en las mangueras que se utilizan para el lavado de las áreas de
patios y los corrales ayudaría en la disminución del volumen de agua utilizado para este proceso
de mantenimiento del recinto, aumentando la fuerza de salida del agua y al mismo tiempo evitando
el desperdicio de la misma, pues como se menciona en los resultados, el volumen de agua utilizado
para dicha actividad es bastante alto.
A continuación se presenta el análisis DOFA como se puede observar en la Tabla 15.
Tabla 15 Matriz DOFA alternativa fugas y boquilla
FORTALEZAS

DEBILIDADES

1. Inventario de fugas.

1. No

2. Se conoce la cantidad
de agua utilizada.
3. Conocimiento

se

realiza

mantenimiento

de

fugas.
del

lavado.

2. El lavado se realiza de
manera rutinaria.
3. El exceso de agua.

OPORTUNIDADES

ESTRATEGIAS

ESTRATEGIAS

1. Cambiar la rutina de

1. Cambiar el esquema de

sistema de graduación

lavado realizándolo de

lavado de acuerdo a la

de caudal.

una

contaminación y no de

1. No se cuenta con un

2. Reducción del
consumo de agua.

manera

eficiente.

más

manera rutinaria.
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3. Se puede implementar
un esquema de lavado

2. La presión de agua
mayor

permite

dispersión

la

sistema de graduación

de

del caudal que aumente

contaminantes
rápidamente

2. Implementación de un

la eficiencia del lavado.
y

con

menor consumo.
3. Realizar

3. Comprobación de la
disminución de agua y

el

mantenimiento

sensibilización de la
misma.

pertinente al sistema de
distribución.
AMENAZAS

ESTRATEGIAS

ESTRATEGIAS

1. Variación de la presión

1. Verificación preliminar

al

personal

la

de la distribución de

del

agua.

funcionamiento de la

importancia del buen

boquilla.

manejo del recurso.

2. La realización de la
misma

rutina

de

lavado.

correcto

1. Concientizar

2. Capacitación

al

personal

el

sobre

correcto lavado.

sobre

2. Verificación

de

la

mejora en cuanto a la
eficiencia de lavado.
3. Comprobación

de

disminución de tiempo
y costos ambientales.
Fuente: autoría propia.

10.2

Bienestar animal

Si este detalle se tiene en cuenta en los predios, se podrá contribuir con el aumento de la
producción láctea. Estos días constituyen el tiempo comprendido entre el parto y el momento en
el cual la hembra vuelve a quedar preñada.
César Gómez Velázquez, médico veterinario, explicó que al detectarse el celo se ahorra la
pérdida de días abiertos. “El periodo de celo de las vacas es muy corto y el ganadero deberá esperar
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cerca de 3 semanas para que la res se deje montar del toro. Si la vaca pierde hoy el celo, son 20
días perdidos de lactancia luego de que se seque”.
De esta forma, queda claro que la productividad láctea de un hato bovino sí puede aumentar.
Todo dependerá de cómo el ganadero maneje su predio. (Contexto Ganadero, 2014)
La alimentación del animal es uno de los elementos fundamentales para el mejoramiento de la
producción láctea. Los minerales indispensables para una vaca lechera son calcio, fósforo, hierro,
cobalto, manganeso, cobre, zinc, yodo y selenio, los cuales se encuentran en una dieta balanceada
(véase Figura 3).
Figura 3 Objetivos de seguridad alimentaria para ganadería

Fuente: (Barrio de Pedro, 2005.)

“Por medio de un adecuado proceso de nutrición vía suelo y foliar es posible mejorar la base
forrajera en un predio vacuno, optimizando así la oferta de pasturas para un determinado número
de vacas lecheras y con la calidad adecuada que garantice la buena nutrición de las mismas, lo que
repercute en mayor cantidad de leche”, explicó José Carlos Marrugo, líder de pastos de Colinagro.
(Contexto Ganadero, 2014).
A continuación se presenta el análisis DOFA como se puede observar en la Tabla 16.
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Tabla 16 Matriz DOFA alternativa bienestar animal
FORTALEZAS

DEBILIDADES

1. Alimentación

1. Número

balanceada del ganado.
2. Producción por animal

de

días

abiertos para el ganado.
2. Baja tasa de natalidad.

al día.
3. Área

suficiente

por

cabeza de ganado.
OPORTUNIDADES
1. Aumento del número
de días abiertos.
2. Aumento del número
de días de ordeño y
producción.

ESTRATEGIAS
1. Aumento

de

capacidad

ESTRATEGIAS
la

1. Emprender prueba de

de

aumento de número de

producción por cabeza

días

de ganado.

evaluar la eficiencia de

2. Implementación
estrategias
control

para
y

seguimiento

para

de

dichos en la natalidad y

el

producción.

el
de

abiertos

la

calidad del producto.

2.

Implementar
aumento

un

considerable

de la tasa de natalidad
mediante el número de
días abiertos,

AMENAZAS

ESTRATEGIAS

1. Sobreexplotación del

1. Aumentar vida útil del

ganado.
2. Alta tasa de descarte.

ESTRATEGIAS
1. Implementar

ganado para ampliar la

actividades

tasa de producción.

permitan

2. Verificar

dosis

de

alimentación adecuadas
para

maximizar

la

que
mejorar

el

bienestar animal.
2. Determinar
estrategias

mejores
para

la

76
producción y su buena

utilización óptima del

calidad.

ganado productivo.

Fuente: autoría propia.

10.3

Disminución de la carga contaminante en la Huella Hídrica Gris –

Implementación de Filtros
El agua bombeada desde la fuente subterránea presenta alta carga de metales, que puede
provocar incrustaciones en los equipos y maquinas utilizadas en el proceso productivo de leche,
además de disminuir la eficiencia de producción debido a los altos valores de los contaminantes
presentes en dicha agua, por lo cual, es prudente el diseño e implementación de un filtro capaz de
disminuir dichos parámetros contaminantes que pueden afectar la cadena productiva, mejorando
la calidad del agua tanto para consumo animal, como para el consumo de agua virtual de servicio.
A continuación se presenta el análisis DOFA como se puede observar en la Tabla 17.
Tabla 17 Matriz DOFA alternativa filtro
FORTALEZAS

DEBILIDADES

1. Conocimientos

1. Mantenimiento del

técnicos previos.

filtro.

2. Proveedores

2. Costo del filtro.

certificados.

3. La

3. Accesibilidad

para

instalación.

OPORTUNIDADES

complejidad

de

reemplazo debido al
acceso al sitio.

ESTRATEGIAS

ESTRATEGIAS

1. Conocimiento de la

1. Mejor adecuación con

1. Se conoce previamente

eficiencia del filtro.

conocimientos previos

la

del

mantenimiento.

2. No existe ningún
tratamiento al agua de
distribución.

producto

y del

lugar.
2. Fácil

frecuencia

del

2. Sería una inversión que
implementación

mejoraría la calidad del

por la oportunidad de

agua además de ser la
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3. Reducción de
contaminantes.

realizar el estudio base

única

y la inexistencia de

implementada.

otros tratamientos.
3. Disponibilidad
espacio

para

instalación
comprobación

de

3. Con

unidad

una

adecuada

de

instalación

y

la

comprobación

y

evitaría el reemplazo

la

del producto.

se

eficiencia.
AMENAZAS

ESTRATEGIAS

1. Tiempo de adecuación.

1. Se puede realizar el

2. Taponamiento

del

filtro.
3. Averías del producto
durante el transporte.

ESTRATEGIAS
1. Los

conocimientos

estudio previo a la

previos del producto y

implementación.

del

2. Se

cuenta

con

la

garantía por parte del

lugar

evitan

complicaciones.
2. Un

proveedor

proveedor además de la

certificado garantiza el

asesoría

funcionamiento

en

cuanto

manejo.
3. Se

producto.

cuenta

espacio

del

con
para

instalación

y

el
la
pre-

evaluación del producto

3. Una buena adecuación
y

comprobación

disminuye la necesidad
de reemplazo.

en caso de ser necesario
reemplazarlo.
Fuente: autoría propia.

10.4

Diseño de un plan de saneamiento

Con el fin de reducir y controlar los riesgos sanitarios asociados a la producción de carne y
leche, se deben establecer programas de saneamiento, aplicados en puntos críticos de control como
el agua, limpieza y desinfección de instalaciones, utensilios y equipos; manejo de residuos y
control de plagas. (Uribe, 2011)
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Es necesario realizar regularmente análisis del agua destinada para el consumo de los animales,
el lavado de las instalaciones y para riego en los potreros y cultivos, con el fin que cumplan con
los patrones microbiológicos y de composición físico química establecidos por las autoridades
competentes. Los resultados de estos análisis se deben conservar al menos por tres años.
Los planes establecidos para limpieza y desinfección de instalaciones, equipos y utensilios,
deben documentarse, tenerlos en forma visible y entregarlos a los operarios encargados de las
diferentes áreas del predio. Estos planes deben contener:


Métodos de limpieza e implementos utilizados para ello.



Sustancias para limpiar, uso y dosificación.



Métodos de desinfección, frecuencia de aplicación.



Sustancias utilizadas en la desinfección: manejo, dosificación, cuidados especiales,
almacenamiento.

El plan de manejo de residuos sólidos y líquidos tiene como fin minimizar las posibilidades de
contaminación de los productos obtenidos en la finca, de las fuentes de agua, evitar la propagación
de plagas y presentación de enfermedades. Aplicando procesos biológicos sencillos, se puede
disminuir considerablemente la carga contaminante resultante del lavado de establos y corrales,
así como las de aguas domésticas servidas. La descontaminación de aguas servidas de las
explotaciones ganaderas puede realizarse a través de sistemas de descontaminación productiva,
que tienen como principal característica extraer al máximo energía, materia orgánica y nutrientes
presentes en las aguas residuales mediante procesos físicos y biológicos. Se aprovecha la actividad
de bacterias, algas, hongos y plantas para generar productos útiles. (Uribe, 2011)
El programa establecido para el control de plagas debe comprender medidas preventivas, de
control y radicales. El manejo adecuado de los desechos, la limpieza y desinfección de
instalaciones, instrumentos y equipos, son los primeros pasos para controlar las plagas. (Uribe,
2011).
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A continuación se presenta el análisis DOFA como se puede observar en la Tabla 18.
Tabla 18 Matriz DOFA alternativa Plan de Saneamiento
FORTALEZAS

DEBILIDADES

1. Conocimientos

1. Mala disposición de

técnicos previos.

residuos.

2. Identificación

de

puntos críticos.
3. Accesibilidad

2. Mal tratamiento de los
remanentes del

para

instalación.

proceso.
3. Manejo de excretas y
canales de vertimiento
de aguas negras.

OPORTUNIDADES
1. Diseño de un plan de
saneamiento acorde a
las debilidades
descubiertas.
2. Control y seguimiento

ESTRATEGIAS

ESTRATEGIAS

1. Implementación

de

plan de saneamiento.
2. Delimitación
actividades
cumplan

con

1. Establecer una serie de
estrategias

de

permitan

que
el

mejor

que

control de los residuos.

las

2. Controlar el manejo y

de las estrategias

estrategias del plan de

limpieza

propuestas para el

saneamiento.

críticas que presenten

cumplimiento del plan

un

de saneamiento.

sanitario.

AMENAZAS

ESTRATEGIAS

1. Riesgo de emergencia

1. Reducción y control de

sanitaria.

de
adecuados.

disposición

2. Implementación

disposición

residuos.

riesgo

1. Optimización

del

manejo y limpieza de
y/o

adecuación de lugares
de

potencial

áreas

ESTRATEGIAS

riesgos sanitarios.

2. Inexistencia de sitios

de

de

puntos críticos.
2. Implementación

de

actividades acordes al
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establecimiento

del

plan de saneamiento.
Fuente: autoría propia.
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11. CONCLUSIONES


El Centro de Investigación y Capacitación (CIC) Santa María del Puyón de la
Universidad de la Salle, maneja un sistema ganadero de tipo intensivo, ya que, cuenta
con un buen manejo e instalaciones tecnificadas que lo permiten, el documento presenta
los balances productivos al igual que los balances hidricos asociados a la producción de
leche que se realiza dentro de esta, mediante la recopilación de datos desde fuentes
bibliográficas hasta tomas puntuales directamente en el proceso, lo que permitió realizar
una caracterización completa de la finca, generando así mismo una línea base que
permitió identificar el área en que se encuentra ubicado dicho centro y lo que la
compone, con el fin de conocer mejor la eficiencia del proceso y alternativas de manejo
que permitan el continuo funcionamiento del proceso.



Con base en los datos tomados en campos y analizados posteriormente, se pudo estimar
un valor de 45767,237m3/animal como agua virtual, lo que corresponde a la cantidad de
agua que requiere un animal durante su vida productiva antes de ser rechazada, dentro
de esta huella se distribuye en un 99,34% lo correspondiente a la huella verde, 0,44% a
la huella azul y 0,23% a la huella gris, esto se puede evidenciar en las buenas prácticas
de manejo que se han mencionado anteriormente, lo que permite que los consumos de
agua directa y de servicios sean bajos en comparación con otros estudios de la misma
índole; por otro lado el agua suplida para mantener productivo el forraje es superior a la
requerida, en términos de valores multianuales, lo que permite, aun en tiempos de
sequía, conservar el contenido de agua de alimento siempre constante aprovechando de
este modo, la eliminación de una fuente de uso del recurso hídrico destinada al riego.



La cantidad requerida para producir un litro de leche es de 1,4232m3/lt leche, lo cual es
conocido como huella hídrica; dicho valor permite concluir que el centro de experiencia
mantiene una serie de buenas prácticas ganaderas y de ser rentable de una manera
sostenible a pesar de ser un sistema intensivo, debido a que se encuentra dentro del
rango general de consumo; hay que tener en cuenta que el valor determinado es el que
resulta del producto considerando que el 94,6% corresponde a la huella verde, el 3,3%
a la azul y el 2% a la gris para la producción de cada litro de leche.
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Otro valor a tener en cuenta dentro de estos balances hídricos es el correspondiente a la
finca, el cual incluye a todo el hato, tanto productor como no productor, el cual con base
en las estimaciones porcentuales que se realizaron y sin contar con un estudio de mayor
profundidad que pueda verificarlo correspondería alrededor de 52924,22 m3/año.


El plan de saneamiento es una alternativa importante para implementar, debido a que
este promueve técnicas de mantenimiento y control de diferentes variables que pueden
entorpecer la buena producción de la leche, su posible contaminación y el manejo de
fuentes contaminantes a lo largo del proceso productivo. Este plan de saneamiento
también pretende controlar la producción de residuos tanto líquidos como sólidos,
dándole un correcto control y disposición, evitando gran afectación a suelos, agua y aire,
y de esta manera disminuyendo el impacto ambiental generado por los mismos, y como
ejemplo reduciendo el volumen de agua utilizado para el lavado de áreas de producción
en el cual el desperdicio de agua es elevado debido a las malas prácticas y costumbres
al realizar dicha actividad.

12. RECOMENDACIONES


A pesar de tener buenas prácticas ganaderas, el Centro de investigación cuenta con
ciertas falencias, como cualquier sistema productivo lechero, por lo que estudios como
el presente, además de determinar la cantidad y en que procesos se está utilizando el
recurso hídrico, permite identificar qué medidas de manejo se pueden introducir con el
fin de disminuir el consumo de agua y así mismo optimizar el proceso.



Se recomienda tener en cuenta las fuentes de contaminación que están generando, sin
establecerle ningún tipo de manejo tales como las excretas que por escorrentía pueden
afectar de manera directa las fuentes de agua como por ejemplo el reservorio de agua
que dispone la finca, el agua residual del lavado de los succionadores que va
directamente al estercolero sin ninguna intervención previa, al igual que el agua residual
proveniente del lavado en general.
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En la evaluación de las alternativas de mejoramiento del sistema productivo del hato de
la finca Santa Ana del Puyón, se recomienda que estas alternativas propuestas sean de
carácter propositivo y dependientes de la administración de la finca para convertir este
tipo de proceso en un modelo eficiente, sustentable y ambientalmente amigable, frente
a fincas aledañas que manejan procesos menos sobresalientes y tecnificados. Así nuestro
modelo servirá de ejemplo para un uso eficiente del agua en un sistema productivo
lechero, en lo referente a su correcta implementación y las técnicas que se pueden usar
a corto, mediano y largo plazo en fincas netamente productoras.
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14. ANEXOS.
Anexo A Datos para correr el software Balanço Hídrico Normal

Fuente: software Balanço Hídrico Normal.

Anexo B Resultados Balance Hídrico Normal

Fuente: software Balanço Hídrico Normal.
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Anexo C Estado del balance hídrico mensual

Fuente: software Balanço Hídrico Normal.
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Anexo D Balance hídrico

Fuente: software Balanço Hídrico Normal.
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Anexo E Capacidad de almacenamiento

Fuente: software Balanço Hídrico Normal.

Anexo F Tiempos medidos de distribución de agua para consumo.
VOLUMEN
(LTS)

TIEMPO

1

10,54

1

9,87

1

11,02

1

9,98

1

8,41

1

10,07

1

9,32

1

11,24
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1

10,25

1

9,48

Promedio

10,018

Fuente: autoría propia.

Anexo G Tiempos medidos de distribución de agua para limpieza.
VOLUMEN
(LTS)

TIEMPO

5

9,54

5

9,87

5

9,02

5

9,98

5

7,32

5

8,07

5

9,26

5

8,24

5

9,25

5

9,35

Promedio

8,99

Fuente: autoría propia.
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Anexo H Coeficientes (Kc). Para algunos de los principales cultivos cosechados en Baja
California

Fuente: (simarbc)
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Anexo I Curva generalizada de Coeficiente de Cultivo Kc

Fuente: (simarbc)
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Anexo J Datos Meteorológicos Estación San Pedro, IDEAM – Sopo.
I D E A M - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL – AMBIENTAL
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)
FECHA DE PROCESO: 2016/02/04
LATITUD 455 N

TIPO EST PG

DEPTO CUNDINAMARCA

FECHA-INSTALACION 1987-MAY

LONGITUD 7403 W

ENTIDAD 01 IDEAM

MUNICIPIO SOPO

FECHA-SUSPENSION

ELEVACION 2600 m.s.n.m

REGIONAL 11 BOGOTA

AÑO EST ENT ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

MAYO JUNIO

CORRIENTE BOGOTA
JULIO

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE VR ANUAL

1987 2 01

*

52.5

1 160.2

32.6 3

*

245.3 3

39.1

169.6

107.1 3

104.2 3

616.3 3

3 22.7 3 51.3 3 30.6 3

61.5

1 64.2

141.5 3

1.4 3

634.0 3

1988 2 01

35.6

46.0 1

8.2 1

106.5 3 *

1989 2 01

2.8

46.2 3

106.3 3 20.7 3

1990 2 01

43.8

37.2 3

85.8 3

111.8 3 116.6

1 38.8 1 39.8 1 29.0 1

30.9

1 228.9

35.1 1

65.8 1

863.5 3

1991 2 01

12.5

17.8 1

94.9 3

44.2 3

32.2

3 12.9 3 *

*

46.5

3 51.4

190.4

51.7 1

554.5 3

1992 2 01

13.9

20.1

42.6

42.3

23.7

22.0

58.7

31.6

54.1

23.1

180.9

85.2

598.2 3

1993 2 01

27.2

44.2

44.8

121.5

155.2

60.2

70.3

28.4

65.1

161.0

170.1

2.8

950.8

1994 2 01

120.3

132.5

78.8

119.0

81.9

46.1

80.7

61.1

63.8

129.2

138.4

24.3

1076.1

1995 2 01

10.8

13.9

92.8

120.5

109.4

48.9

67.1

109.6

28.7

72.8

30.1

*

704.6 3

1996 2 01

116.2

51.4

120.7

74.3

99.3

71.6

114.1

59.5

41.4

138.6

85.0

97.2

1069.3 3

1997 2 01

72.0

6.9

35.3

116.9

32.7

68.4

36.1

27.7

40.2

48.3

91.8

4.0

580.3

*

94.0

45.2

117.7

151.4

63.4

143.1

614.8 3

84.8

1998 2 01

4

1999 2 01

90.8

154.5

73.8

95.1

28.9

72.2

32.0

101.1

135.7

160.2

90.9

54.8

1090.0

2000 2 01

40.2

60.6

102.6

41.6

70.0

58.0

98.3

41.4

140.9

3 40.1

44.1

14.6

752.4 3

2001 2 01

18.5

43.4 3

59.5

4.0

96.1

32.8

32.3

27.4

69.8

38.4

54.7

71.4

548.3 3

2002 2 01

21.8

16.0

72.5

95.8

91.9

*

36.6

40.5

47.2

102.4

37.2

77.1

639.0 3

2003 2 01

6.5

30.7

58.6

102.3

44.9

51.0

60.8

35.4

60.3

117.8

96.4

84.0

748.7

2004 1 01

24.1

55.7

20.8

108.8

119.3

47.2

45.1

42.2

120.6

133.9

177.0

14.8

909.5

2005 1 01

13.5

52.7

31.4

78.0

181.5

77.8

47.3

76.0

88.8

128.3

108.0

72.5

955.8
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2006 1 01

90.5

70.5

90.5

212.9

183.7

99.4

48.5

40.0

40.1

109.8

106.1

111.8

1203.8

2007 1 01

32.8

38.5

63.8

143.5

87.6

69.5

42.8

80.3

27.1

167.4

96.3

104.4

954.0

2008 1 01

68.0

78.5

121.3

103.8

203.1

81.6

113.3

109.5

84.7

94.2

171.3

73.7

1303.0

2009 1 01

66.6

62.7

51.2

55.4

18.8

70.8

29.9

24.1

46.9

105.5

35.5

23.6

591.0

2010 1 01

6.1

17.0

42.6

255.4

166.7

87.0

176.5

55.4

109.4

170.1

212.6

73.4

1372.2

2011 1 01

49.0

113.2

120.2

263.7

179.6

53.5

76.6

67.5

73.9

153.1

208.8

132.3

1491.4

2013 1 01

10.7

109.2

84.2

114.7

129.8

26.9

37.6

89.0 3

49.9

99.6

169.7

108.7

1030.0 3

2014 1 01

55.0

46.0

58.4

88.3

87.0

47.0

26.5

73.1

49.9

2015 1 01

43.6

30.9

104.0

35.4 3

25.0

89.9

MEDIOS

42.0

53.7

71.8

102.9

98.0

56.5

63.2

55.2

66.2

116.1

110.6

66.5

902.8

MAXIMOS

120.3

154.5

121.3

263.7

203.1

99.4

176.5

109.6

140.9

228.9

212.6

143.1

263.7

MINIMOS

2.8

6.9

8.2

4.0

18.8

12.9

26.5

24.1

27.1

23.1

30.1

1.4

1.4

Fuente: IDEAM.

531.2 3
328.8 3

